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RESUMÉ  
Dette projekt arbejder med koncentrationen af nitrat i det sekundærgrundvandsspejl og med 
en  
Mulig reduktion af koncentrationen i løbet af vandets bevægelser. For at kunne forstå både en 
reduktion af koncentrationen og dannelsen af det sekundære grundvandsspejl bliver disse fæ-
nomener forklaret teoretisk. I løbet af projektperioden er der installeret 5 forskellige observa-
tionsbrønde på RUC-marken. De fem brønde er placeret på en hældning ned mod Himmelev-
bæk med hhv. observationsbrøndene 1 og 2 på markarealet og observationsbrøndende 3,4 og 
5 på græsningsarealet. Observationsbrøndene er placeret i forhold til den topografiske hæld-
ning og i varierede dybder mellem 1 og 3 meter. De observerede koncentrationer af nitrat vi-
ser et kraftigt fald fra observationsbrønd 1, med et gennemsnit på 79,0002 mg/l mod observa-
tionsbrønd 5 med et gennemsnit på 1,4430 mg/l. Koncentrationen af nitrat reduceres gradvis 
ved hver observationsbrønd mellem 1 og 5. Selvom der kan være ukendte påvirkninger af 
koncentrationen af nitrat, tyder analysen på, at der kan være en sammenhæng mellem en re-
duktion af nitratkoncentrationen og det sekundære grundvandsspejl.   
 
ABSTRACT  
This project analyses the connection between the concentration of nitrate in the soil and the 
perched water table, and the possibility that perched water table has a reducing effect on the 
concentration of nitrate. To understand both phenomena these are explained theoretically. 
During the observation period five observation wells were placed on RUCs field. The five 
wells were placed on a hillside sloping down towards Himmelevbæk, a local stream. Observa-
tion wells 1 and 2 were placed on the field, were as observation wells 3, 4, and 5 were placed 
on a pasture below the field. The wells were placed so they followed the local topography in a 
depth of 1-3 meters. 
The observed concentrations showed a substantial decrease in the average nitrate concentra-
tion from approximately 79.002 mg/l at the first observation well to approximately 1.4430 
mg/l at the last observation well (observation well 5). The average nitrate concentration fell 
with each well between 1 and 5. Although there may be many unknown factors in the reduc-
tion process, the project shows a possible connection between the perched water table and the 
concentration of nitrate in the soil.  
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1. INDLEDNING 
1.1 PROBLEMFELT: 
Danmark er et af de lande i verden, der har den mest intensive udnyttelse af den landjord, der 
er til rådighed. 62 procent(2008) af Danmarks areal bruges af landbruget, og den massive ud-
nyttelse bærer store mængder gødning med sig i form af gylle fra husdyrproduktion samt fra 
kunstgødning (DCE Nationalt Center for Miljø og Energi ). De store mængder gødning udgør 
en trussel mod det omkringliggende miljø, qua de mange næringsstoffer, gødningen indehol-
der. Gødningens næringsstofindhold består primært af kvælstof (nitrogen), fosfor og kalium. 
Mens kalium ikke udgør en trussel mod vandmiljøet, vil for store mængder af nitrogen og 
fosfor risikere at føre til forurening. Særligt er der fokus på kvælstofs rolle, og det er ofte 
denne, der er genstand for debat, når landmændenes gødningsmængder og nærringsstofudled-
ning diskuteres. Kvælstof kan enten bindes i rodzonen eller udvaskes direkte fra marken til 
det omkringliggende vandmiljø, eller det kan sive længere ned og omdannes til andre kvæl-
stofformer så som nitrat, ammonium og nitrit. Mængden af disse næringsstoffer der udvaskes 
til det omkringliggende vandmiljø gennem vandtransport i jorden, er ligeledes afgørende for 
landbrugets udnyttelsesmuligheder og mulige forureninger af vandmiljøet. 
Selvom jordens kvælstofretentionsevne er forskellig fra sted til sted, er viden om de lokale 
forhold meget ringe. Derfor er der i dag ens vilkår for alle landmænd i forhold til, hvilke 
mængder gødning der er tilladt at køre ud. Derfor pågår der i disse år en diskussion på politisk 
niveau omhandlende en mulig klassificering og differentiering af forskellige jorder. Mens 
flere partier i Folketinget presser på for at få lavet en ny model for udledning af kvælstof fra 
gødning – primært partier fra den nuværende  SR-regering samt støttepartier og det Konserva-
tive Folkeparti – er der mere delte meninger i landbrugets interesseorganisationer. De to pri-
mære interesseorganisationer; ”Bæredygtigt Landbrug” og ”Landbrug og fødevarer” har for-
skellige tilgange til, hvorvidt der skal laves en model baseret på sårbare og robuste jorde. 
Mens ”landbrug og Fødevarer” har en mere pragmatisk tilgang til Natur -og landbrugskom-
missionen anbefalinger og argumenterer for ”præcise målinger”, så afviser ”Bæredygtigt 
Landbrug” kategorisk en sådan model med argumenter om, at der er for store usikkerheder i 
eksisterende målinger, at der ikke tages højde for udledning fra andre kilder end landbruget, 
og at ”Vi vil på det kraftigste fraråde at bruge ’sårbar’ og ’robust’. Alt skal måles. Vi mener, 
at man totalt skal se bort fra disse beregninger. Det er vildledning af værste skuffe.” (Bære-
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dygtigt Landbrug 1) Natur – og landbrugskommissionens anbefalinger med fokus på anbefa-
linger nummer 11 og 13, skitserer, hvordan det er nødvendigt at udvikle disse nye modeller 
for at opnå en bedre udledning (Bæredygtigt Landbrug 2). Her hedder det blandt andet: ” Den 
nye regulering baseres på forskellige arealers evne til at tilbageholde kvælstof (retention), 
afgrødens betydning for kvælstofudvaskningen og sårbarheden for det enkelte vandområde” 
(Natur og Landsbrugskommissionen). Nogle af udfordringerne ved dette er, at man for det 
første har meget sparsom viden om enkelte lokaliteters retention, og for det andet ikke har 
nogen viden om, hvilken indflydelse det sekundære grundvandsspejl har, når og hvis det op-
står. Derfor er det nødvendigt med undersøgelser, der kan påvise sammenhængen mellem 
kvælstofforbindelser i en mark og det sekundære grundvandsspejls indflydelse på udvasknin-
gen af disse kvælstofforbindelser til det omkringliggende vandmiljø. Indeværende projekt vil 
omhandle udvaskning af nitrat, da det er denne kvælstofforbindelse, der er den største trussel 
imod grundvandet og vandmiljøet, fordi den er letopløselig i vand. 
 
Dette, for at kvalificere både den politiske diskussion der stadig pågår, og for at kunne bidra-
ge med viden om det sekundære vandspejls rolle i nitratudvaskning fra marker, hvilket leder 
hen til følgende problemformulering: 
 
1.2. PROBLEMFORMULERING 
 
Hvordan påvirkes nitratudvaskningen til vandmiljøet af det sekundærgrund-
vandsspejl på RUC- marken? 
 
1.3 UDDYBNING AF PROBLEMFORMULERING 
Ovenstående problemformulering er udformet på baggrund af en teori om det primære grund-
vand, hvor vandet fra oplandet vil bevæge sig ned mod grundvandet og ned mod et vandløb, 
imens nitratkoncentrationen vil indgå i en denitrifikationsproces, således at nitratkoncentrati-
onen falder. Denne teori er illustreret i figur 1.1.  
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Figur 1.1 viser en reducering af nitratkoncentration i grundvandet mod vandløbet (Brady & Weil 2007).  
 
Ifølge figur 1.1 vil koncentrationen af nitrat falde med vandets bevægelse fra oplandet og ned 
mod ådalen. Nærværende projekt er baseret på dette teoretiske princip, og projektet vil derfor 
forsøge at belyse, om det samme mønster gør sig gældende ved det sekundære grundvands-
spejl på RUC-marken.     
1.4 STATE OF THE ART – VORES STÅSTED 
Da der er mange aktører, der er involveret i debatten om nitratudvaskning, har der også været 
mange undersøgelser og publikationer, der omhandler de danske miljøpolitiker. Eftersom ni-
tratudvaskningen er et omfattende globalt problem, er berøringsfladen for undersøgelserne 
ligeledes store. Udover den politiske debat og interessenter herhjemme er det også nødvendigt 
at tage højde for EU’s Vandrammedirektiv. Derfor er man ved at udarbejde handlingsdirekti-
ver, der har til formål at beskytte grundvandet. I den forbindelse er projektet formet på bag-
grund af flere undersøgelser, der er udarbejdet i samarbejde med Miljøstyrelsen. Disse under-
søgelser har været en del af vores inspirationskilder. 
Da man forsøger at implementere EU’s Vandrammedirektiv, har der været mange undersøgel-
ser, der har til formål at sikre grundvandet mod nitratudvaskning. Dahl et al. har i denne for-
bindelse udarbejdet en rapport, der har til formål at undersøge ådales vandudveksling og stof-
omsætning i den proces, hvor grundvand bliver til overfladevand, således at miljømålene for 
område med overfladevand opnås (Dahl et al. 2005). I forbindelse med vandmiljøplanerne er 
der udformet mange rapporter, der har haft til formål at vurdere miljøeffekten, hvis der sker 
ændringer i tilførslen af nitrat og fosfor til vandområder fra landbrugsarealer (Nielsen et al. 
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2003). Endvidere er der flere rapporter, der undersøger, hvordan mængden af nitrat i jorden 
reduceres, når nitrat allerede er frigivet. Det ses blandt andet ved denitrifikation i forhold til 
den mættede og umættede zone (Ernstsen 2005), men også i forhold til jordbund og dens hy-
drauliske evner generelt (Miljø og Energiministeriet & Skov og Naturstyrelsen). 
Dette projekt vil ligeledes undersøge reducering af nitrat i jorden gennem jordbundens hy-
drauliske ledningsevne og denitrifikationsprocesser. Yderligere vil projektet belyse, hvilken 
rolle det sekundære grundvandsspejl spiller i en reducering af nitratudvaskning. Det sekundæ-
re grundvandsspejl vil blive det centrale omdrejningspunkt for projektet. 
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2. TEORI 
 
To forskellige overordnede områder har en betydning for dette projekt, og vil derfor blive 
forklaret i det følgende. Det første område er kvælstofkredsløbet, mens det andet er jord-
bundsbetydning og herunder dannelsen af og bevægelser i det primære og sekundære grund-
vandsspejl.  
2.1. KVÆLSTOFKREDSLØB 
Kvælestof er et vigtigt næringsstof for plantevækst. Det er vitalt for, at planterne kan danne 
aminosyrer og derefter proteiner, som bruges i opbygningen af planten (Mygind 1987) Stør-
stedelen af det nitrogen, der findes i verden, forekommer som gas i atmosfæren i form af N2. 
Den atmosfæriske nitrogen er ikke reaktivt, og er dermed ikke brugbart for planter (Oxford 
Reference 1). Nitrogenet kan iltes på to forskellige måder - ved lyn og ved hjælp fra bakterier 
i jorden, dog er hovedparten bundet af bakterier. Gennem iltning bliver nitrogenet tilgængelig 
for planterne igennem ammoniak i jorden (Oxford Reference 1 & 2). Nogle plantetyper har et 
særligt samarbejde med kvælstoffikserede bakterier, som omdanner N2 til NH3, ammoniak, 
der kan bruges af planterne i rodzonen, også kaldet kvælstoffiksering. 
 
Herefter fortsætter kvælstoffet i en cyklus, hvor planter ædes af planteædende dyr, som ædes 
af kødædende dyr, der til sidst udskiller kvælstoffet i urin eller fæces og dermed returneres 
kvælstoffet til jorden. Kvælstoffet kan også returneres til jorden ved, at dødt plantemateriale 
nedbrydes tæt på det område, hvor planten stod (Gorman 2010). Dette sker fx i et skovområ-
de, hvor planterne bliver indenfor et forholdsvis lille område. Mennesket påvirker dette sy-
stem ved bl.a. at fjerne kvælstof fra et område, for eksempel ved at høste et landbrugsareal. 
Omvendt kan en landmand tilføje kvælstof til et område gennem gødning for at øge væksten 
på marken. 
 
Det kvælstof, der retureneres til jorden, forekommer i en organisk bundet form, som ikke di-
rekte kan bruges af planterne. Bakterier nedbryder de organiske bindinger, og der dannes 
ammonium (NH4+). Dette findes i en mineralogisk form, som er tilgængelig for, og optages 
af, planter (Ernstsen 2014). Ammoniummet kan blive omdannet til NO2, nitrit, af bakterier, og 
nitrit kan igen via bakterier, omdannes til NO3-, nitrat. Da nitrat er vandopløseligt kan det 
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udvaskes (Miljø og Energiministeriet & Skov og Naturstyrelsen). Hele processen kan ses i 
figur 2.1 
 
 
Figur 2.1 viser en simplificeret fremstilling af kvælstofkredsløbet. Her kan det ses, at nitrat kan dannes af ammonium. Det 
kan dog også tilføjes marken gennem gødning. Nitrat kan både denitrificeres i et område og udvaskes fra et områ-
de.(Optegnet af Carsten Egestal Thuesen, GEUS) 
 
2.1.1 DENITRIFICERING OG UDVASKNING 
Denitrificering og udvaskning er processer i naturens kvælestofkredsløb, hvor nitrat fjernes 
fra et område. Nitratreduktion har en betydning for projektet, og derfor vil den teoretiske bag-
grund blive forklaret. Der vil først blive redegjort for denitrificering og derefter for udvask-
ningsfaktoren. 
Gennem denitrificering kan overskudskvælstof omdannes til N2 gas eller lattergas, som er 
mindre skadeligt for vandmiljøet. Dog kan lattergas medføre negative konsekvenser for kli-
maet, da det er en drivhusgas (Højberg & Refsgaard 2014). 
I løbet af denitrificering bliver nitrat omdannet til N2gas af fakultative anaerobe bakterier 
(Miljø og Energiministeriet & Skov og Naturstyrelsen) i den følgende reaktionskæde: 
 
Nitrat -> Nitrit -> Kvælstofilte -> Lattergas -> Atmosfærisk kvælstof  (Miljø og Energimini-
steriet & Skov og Naturstyrelsen) 
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NO3- ->NO2- ->NO ->N2O -> N2 
Processen foregår mest effektivt under iltfattige forhold, da de fakultative anaerobe bakterier, 
som udfører processen, først vil benytte sig af den frie ilt til at respirere, og først derefter be-
nytte sig af nitratrespiration (Miljø og Energiministeriet & Skov og Naturstyrelsen), hvorved 
nitraten nedbrydes. Bakterierne skal også bruge energi i form af organisk kulstof i kvælstof-
omsætningen. Vådområder, hvor der både er en tilpas vandmængde og organisk kulstof, vil 
danne gode forhold for denitrificering. Dette er baggrunden for en genetablering af flere våd-
områder omkring å-løb (Miljø og Energiministeriet & Skov og Naturstyrelsen). Nitrat kan 
også nedbrydes gennem kemiske processer, uden bakterier, i iltfrie forhold. Dette kan for ek-
sempel ske i det primære grundvandsspejl, hvis der ikke findes ilt, men i stedet findes reduce-
rende stoffer som pyrit, ferrojern, og organisk stof. Disse kan reagere med nitraten og nedbry-
de det. Dette vil påvirke grundvandet på forskellig vis alt afhængig af, hvilken reaktion der 
finder sted (Ernstsen 2014) 
 
Der er dog samtidig mulighed for denitrificering i den umættet zone, hvor der ikke er iltfattigt 
på grund af grundvandet, men hvor der stadig er iltfattige områder. Disse forhold kan have en 
betydning for dette projekts undersøgelser, da der måles nitrat i en dybde, som må antages at 
være i den umættede zone i halvdelen af året. Ernstsen (2005) samler noget af det relevante 
litteratur om de faktorer, som påvirker denitrificeringen i denne zone, hvor mængden af orga-
nisk stof samt lokale iltfattige miljøer er særlig relevant. Mængden af organisk stof, som kan 
indgå i denitrificeringsprocessen, falder med dybden, og dermed må det antages at denitrifice-
ringsprocessen reduceres i sin effektivitet jo dybere processen foregår. Ernstsen (2005) henvi-
ser til en undersøgelse fra Cape Cod USA (Pabich m.fl., 2001). Undersøgelsen viser, at det 
organiske materiale findes tættere på overfalden, og dermed må det antages at denitrifice-
ringsprocessen også forgår mest effektivt tæt på overfladen. 
 
Tilgængeligheden af kulstof til denitrificering er ikke den eneste faktor, som har en betydning 
for mængden af nitrat i jorden. Mængden af nitrat i jorden kan også reduceres gennem ud-
vaskning. Graden af udvaskningen og denitrificeringen varier efter flere forhold som forklares 
nedenfor. De udvalgte påvirkninger er: sæson og afgrødedækningen, topografien af området, 
menneskeskabt dræning af et område, formen af kvælstof, pH-værdien i jorden samt jord-
bundstypen og dermed jordbundens hydrauliske egenskaber.  
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Sæson og afgrødedækning 
Sæson og afgrødedækningen kan påvirke fastholdelsen af kvælstof i jorden, da planter kan 
optage nitraten og dermed minimere muligheden for udvaskning og denitrificering (Clausen 
1994).  Dette sker dog i mindre grad om efteråret og vinteren, da plantevæksten er langsom-
mere i disse sæsoner. Disse to sæsoner har typisk også mere nedbør end fordampning, og 
dermed kan der opstå et nedbørsoverskud af vand i et område. Særligt i efteråret er der gode 
forhold for udvaskning, da der er mere nedbør og højere temperatur end om vinteren. Over-
skudsvandet har i denne sæson nemmere ved at bevæge sig, da det ikke fryser som ved kolde-
re temperatur (Clausen 1994). Denne kombination betyder, at en større mængde nedbør kan 
bevæge sig gennem jorden, og dermed fjerne nitrat fra et område. 
 
Lave vintertemperaturer påvirker ikke kun udvaskningen af nitrat men muligvis også denitri-
ficeringsprocessen. De lavere temperaturer kan påvirke hastigheden af denitrificeringen i jor-
den, og Ernsten henviser til en undersøgelse fra Askov, hvor der ved temperature under 10oC 
er en ubetydelig aktivitet for denitrificering, hvorimod aktivetsniveauet stiger ved temperature 
på 10oC eller over (Ernstsen 2005). Miljø og Energiministeriet & Skov og Naturstyrelsen 
skriver dog, at der på Fyn er målt denitrificering helt ned til 0oC. 
 
Efterårssæsonen kan altså bidrage til en større nitrat udvaskning. Dog er forholdene for de-
nitrificering bedst i det tidlige forår. Ernstsen (2005) henviser til en undersøgelse foretaget af 
Maag et al. som konkluderer, at tidlig forår, lige efter frostens ophævelse, skaber de bedste 
forhold for denitrificering. Dette begrundes med, at der i denne periode findes let omsætteligt 
organisk kulstof grundet døde mikroorganismer og et højt vandspejl (Ernstsen 2005), der ska-
ber et højt indhold af kulstof og iltfattige miljøer til en anaerob respiration. 
 
Topografi 
Topografien i et område har ikke en direkte betydning for denitrificeringsprocessen, men har 
en betydning for bevægelsen af det overskudsvand, som dannes. Det må antages, at et relativt 
fladt område vil have mindre horisontale vandbevægelser i det sekundære grundvandsspejl 
end et område med en hældning. Dette vil nærmere forklares i afsnittet 2.2 om vandbevægel-
ser i jorden 
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Menneskeskabt dræning 
Dræning af et område kan have betydning for koncentrationen af nitrat i et vandløb, da nitra-
ten ikke vil gennemgå denitrificeringsprocessen via dræn.  Den hurtige transport gør, at der 
kan forekomme en højere koncentration af kvælstof i vandet, end hvis det var blevet transpor-
teret af andre veje gennem jorden (Grant et al. 2010). 
 
Formen af kvælstof 
Nitrat, samt andre næringsstoffer, kan stamme fra forskellige steder. I forbindelse med land-
brug bliver det oftest omtalt som natur- eller kunstgødning, der er henholdsvis gylle eller ke-
misk fremstillet kvælstof. I gyllen kan dele af nitraten være organisk bundet. Gylle kan gøde 
marken over en længere periode, da nitraten er tilgængelig for planterne efter de organiske 
bindinger er brudt. Forskellige forhold påvirker nedbrydningshastigheden, og dermed frigi-
velsen af det mineralske nitrat. Hvis det organiske bundede kvælstof ikke brydes i en periode, 
hvor plantelivet optager nitrat i større mængder, er det muligt at nitraten udvaskes fra områ-
det.  
Kemisk gødning er en mineralsk form og nitraten er dermed ikke bundet. Således er nitraten 
allerede i en form, der er tilgængelig for plantevækst. Nitratindholdet kan denitrificeres eller 
omdannes til ammoniak. Begge muligheder gør det svært for gødningen at virke over en læn-
gere periode, da det hurtigt reduceres. Det er muligt, at der forekommer en mindre udvask-
ning, grundet nitratreduktionen, dog er der mange forhold der påvirker dette (Petersen et al 
2008). 
 
pH-værdiens betydning 
Ernstsen (2005) skriver om undersøgelser foretaget af Simek og Cooper (2002), hvor en høje-
re pH-værdi kan reducere denitrificering, da en lavere pH kan tyde på en mindre tilgængelig 
mængde organisk kulstof og kvælstof. Der konkluderes, at det er den lavere mængde af orga-
nisk kulstof og kvælstof, fremfor en direkte påvirkning af den sure jord, som reducerer pro-
cessen (Ernstsen 2005). 
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Problemer med store mængder udvaskede nitrat 
Overskuds nitrat, samt andre næringsstoffer som fosfor, i både overflade- og grundvand kan 
skabe flere forskellige problemer. I grundvandet kan det ekstra nitrat forringe grundvandets 
kvalitet for menneskelig brug, da for store mængder af nitrat i drikkevand kan være sundheds-
skadeligt (GEUS). Det har længe været en bekymring, da drikkevandet i Danmark går direkte 
fra vandværket til brug, og derfor er kvaliteten ved pumpen vigtig. Endvidere får Danmark det 
meste af sit drikkevand fra grundvandsmagasinerne1, som derfor skal have en høj kvalitet 
(GEUS). Overskuds nitrat kan være mange år om at bevæge sig gennem den umættede zone 
ned til grundvandet, og derfor kan en mulig forurening af grundvandsmagasinerne ikke altid 
forhindres via en ’år til år’ tidsplan. Ifølge GEUS (De Nationale Geologiske Undersøgelser 
for Danmark og Grønland) er det vand, vi drikker i dag, faldet for 30-50 år siden. Dette kan 
ses i forhold til, hvor meget man har gødet i perioden 1960 til 1990, og der kan stadig fore-
komme store mængder af nitrat i jorden, der endnu ikke har nået grundvandsmagasinerne. 
Udover at skabe problemer med vandforsyningssikkerheden kan overskudsnitrat skade miljø-
et.   
 
Den ekstra næring, som det ekstra nitrat repræsenterer, kan forsage iltmangel i vandløb, sær-
ligt i søer og fjorde, da ilten i vandet er brugt af den voksende algebestand, som lever af de 
ekstra næringsstoffer. Algerne kan danne et lag, som blokerer for sollyset til søbunden, og når 
algerne nedbydes forbruges der igen ilt fra søbunden til dekompositionsprocessen (Hinsby et. 
Al 2014). Det kan skade det lokale vandmiljø, da andre arter muligvis ikke vil kunne leve 
under mere iltfattige forhold (GEUS). Dette er et kendt problem i Danmark.  
 
2.2 JORDBUND, DANNELSEN AF GRUNDVANDSSPEJL,  GRUNDVANDSSPEJLETS BE-
VÆGELSE 
I dette afsnit vil generelle jordbundsforhold og vandets bevægelser igennem jorden blive be-
skrevet for at sikre en grundlæggende viden om de vigtigste jordtypemæssige og hydrologiske 
forhold. 
 
 
                                                      
1
 Grundvandsmagasin som term bruges primært om et grundvandsområde med nok grundvand til at der kan udvindes fra 
det. I dette projekts case område forstås det  derudover som den ukendte mængde grundvand der samles. 
Side 17 af 74 
 
2.2.1 JORDBUND 
Jordbunden består af organisk- og uorganisk materiale. Det uorganiske materiale skabes af de 
bjergarter, der tilfører jorden de mineraler, der sammen med humus er bestemmende for jor-
dens egenskaber (Clausen 1994). Jordbunden er altid i forandring, da der er flere jordbunds-
dannende faktorer, der har indflydelse på, hvordan jorden dannes og forandres; udgangsmate-
rialet, overfladeforhold, klima, plantevækst, menneskelig aktivitet og tid (Clausen 1994). Dis-
se faktorer har alle indflydelse på jordens fysiske og kemiske egenskaber, og ved at se på dis-
se egenskaber, kan forskellige jordtyper adskilles fra hinanden. De fysiske karakteristika be-
står af farve, tekstur, struktur, fugtighed og dybde (Smith & Smith 2012: 59). Teksturen be-
stemmes ud fra jordpartiklernes forskellige størrelser. Partiklerne inddeles i kategorierne grus, 
grovsand, finsand, silt og ler (se tabel 2.1). Teksturen bliver målt på den procentvise fordeling 
af de forskellige kategorier (Smith & Smith 2012: 59). 
 
Tabel 2.1 Størrelsesfordelingen på jordbundens partikler, og hvordan de deraf kategori-
seres. 
Grus 20-2 mm 
Grovsand 2-0,2 mm 
Finsand 0,2-0,02 mm 
Silt 0,02-0,002 mm 
Ler Mindre end 0,002 mm 
 
En teksturanalyse kan altså give et billede af jordens sammensætning. Sammensætningen har 
betydning for, hvor store porer der findes i teksturen, hvilket har en betydelig rolle i forhold 
til jordens evne til at udskifte luft, lede vand osv. Jo finere tekstur, jo mindre er porerne. Det 
betyder, at luftudskiftningen bliver dårligere, og den hydrauliske ledningsevne bliver lang-
sommere (Smith & Smith 1991: 60). Den hydrauliske ledningsevne vil blive beskrevet senere. 
De jordbundsdannende faktorer har af kemiske og fysiske årsager lagdelt jordbunden i for-
skellige horisontlag (Clausen 1994). De forskellige horisontlag besidder derfor forskellige 
kemiske og fysiske egenskaber. Et kollektivt udsnit af horisontlagene kaldes en jordprofil. 
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Figur 2.2 viser en hypotetisk jordbundsprofil. Nogle af horisonterne findes ikke i alle jordbundstyper (Holden 2008: 179). 
 
Ovenstående figur viser den generelle repræsentation af en jordbundsprofil. Her findes fire 
horisontale lag; O, A, B og C (Smith & Smith 2012: 60). Det øverste lag, lag O, er overvejen-
de organisk stof, bestående af nedbrudt organisk materiale. Horisontlag A indeholder ligele-
des en del organisk stof, der akkumuleres med en mere mineralholdig jord (Smith & Smith 
2012: 60). Mellem A og B horisonten findes ofte en E horisont, hvorfra der er udvasket mine-
raler og salte, der er ført med regnvandet ned til lavere liggende horisontlag (Clausen 1994). 
Ved horisontlag B findes der mindre organisk materiale end ved de øvre lag. De mineraler og 
salte, der er blevet udvasket bliver i dette lag udfældet. Derfor bliver dette lag også betegnet 
som et udfældningslag. Det nederste lag, C horisonten, ligger så dybt, at det ikke er påvirket 
af de jordbundsdannende faktorer. Derfor består dette lag mest af ukonsolideret materiale 
(Holden 2008: 179). 
 
Tilsammen udgør horisontlagene en helhed, der bland andet har betydning for jordens evne til 
at holde på vand og luft, samt udveksle næringsstoffer (Clausen 1994). 
2.2.2 JORDBUND OG HYDROLOGI 
Som skrevet er porerne mellem de forskellige jordpartikler bestemmende for, hvor meget 
vand jorden er i stand til at holde på. Da jorden består af jordpartikler, der varierer i størrelsen 
fra meget små lerpartikler til grovere sandkorn, vil porernes størrelse ligeledes variere. Jo fi-
nere teksturen er, jo mere vand kan der lagres i jorden. Porerne kan sammenlignes med små 
rør, hvori vandet bevæger sig. Når vandet infiltreres i jorden vil det, sammen med luft, fylde 
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porerne (Manning 1997: 79). Vandet kan binde sig til jorden på tre forskellige måde; som 
adsorberet vand, kapillært vand og frit vand. Det adsorberede vand lægger sig som en hinde 
omkring jordpartiklerne. På denne måde, er vandet absorberet til jordpartiklerne. Det kapillæ-
re vand findes i porerne (Clausen 1994). Små porer kaldes også kapillærerør, da det er her, 
kapillærkræften finder sted. Kapillærkræften er et fysisk fænomen, der på grund af vandets 
overfladespænding gør, at vandet kan bevæge sig opad igennem porerne/kapillærrørene. Jo 
tyndere røret er, jo stærkere er kapillærkræften. Det vil sige, jo mindre jordens tekstur er, jo 
stærkere er kapillærkræften i de omkringliggende porer. Derfor er porerne omkring ler partik-
lerne mere vandholdige end ved sand partikler. Jo stører teksturen er, jo større risiko er der 
for, at porerne omkring bliver for store til at holde på vandet. Sådanne porer kaldes grovporer, 
og her vil tyngdekræften være stærkere end kapillærkraften, og vandet vil derfor drænes. Det 
vand der fastholdes, er det kapillære vand, det vand der drænes, kaldes det frie vand (Clausen 
1994). Det vand, der drænes fra grovporerne, vil med tyngdekræften bevæge sig nedad mod 
grundvandsspejlet.  Ligeledes, hvis alle porerne er mættet med vand, vil det overskydende 
vand drænes, og den naturlige vandkapacitet/markkapacitet er opnået. Markkapaciteten er 
altså opnået, når det frie vand er drænet, altså når porer, der har en diameter på 30 ųm eller 
mindre er vandfyldte (Clausen 1994).  
 
Vandets bevægelse mod og i vandspejlet 
Når vandet siver ned i jorden, vil det enten lagres i porerne, bevæge sig opad igen, grundet 
kapillærkræften, til fordampning og transpiration, eller bevæge sig nedad mod grundvandet. 
Derfor er et eventuelt internt flow i den umættede zone også afhængig af porernes størrelse. 
Yderligere kan der være forskellige naturlige eller menneskeskabte variationer i jorden, så 
som grovporer, revner, eller brud i jordlaget, der ligeledes har indflydelse på vandets bevæ-
gelse (Seiler et al 2002). Disse forhold vil skabe forskellige betingelser for vandets transport-
tid, samt i hvilken retning vandet vil bevæge sig. På grund af lerjordens finere porer vil der 
generelt ikke opstå et ’matrix-flow’, men i stedet et ’bypass-flow’. Matrix-flowet er karakteri-
seret ved en meget lav hastighed, hvor bypass-flow modsat skaber en høj hastighed i vandets 
bevægelser, der kan sammenlignes med de hastigheder, der ses i overfladestrømninger. Dog 
kan de føromtalte variationer i jorden skabe et uklart billede af, hvilke forhold der præcis gør 
sig gældende. Derfor kan der også skabes områder med forskellige strømningshastigheder. 
Bypas-flow kan føre til et meget hurtig interflow i de øverste meter under jordoverfladen, 
mens sprækker eller andre variationer kan føre til, at vandet vil have mulighed for at løbe ned 
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igennem jorden, og på denne måde være i de øverste meter tættest på overfladen i kortere tid 
(Seiler et all 2002).  
 
Det nedsivende vand vil på et tidspunkt nå et område i jorden, der ikke, eller kun i meget lille 
grad, er gennemtrængelig. Herfra vil det, der nu er at betegne som grundvand, begynde at 
fylde området op. Da der ikke er vand nok til, at det kan nå overfladen, vil der ske en over-
gang mellem det område i jorden, der er mættet med vand, og det ovenliggende område, der 
(endnu) ikke er mættet. Under grundvansspejlet vil vandtrykket være højere end det atmosfæ-
riske tryk på grund af vægten fra det overlæggende vand i jorden. Over grundvandsspejlet vil 
trykket fra vandet være mindre end det atmosfæriske tryk, og jorden vil ikke på samme måde 
holde på vandet. Det område hvor der er det samme tryk i jordens porer, som der er i atmo-
sfæren, vil definere overgangen mellem den mættede og umættede zone, og derved skabe et 
grundvandsspejl (Fetter 1994: 108).  
 
 
 
 
Figur 2.3. viser en generel oversigt over mulige vandbevægelser. Grundvandet følger topografien af området. Figuren viser 
de fire signifikante veje vandet kan transporteres; fordampning, strømninger på overfladen, interne strømninger, og grund-
vandsdannelse  (Seiler et al. 2002) 
 
 
 
 
Side 21 af 74 
 
Darcys Lov 
Vandet strømmer igennem jorden fra punkt A, hvor vandet tilføres og er under tryk mod en 
udladningszone, punkt B, grundet forskellen i vandhøjden. Mængden af vand der udledes vil 
være proportional med forskellen i vandhøjden mellem de to punkter. Afstanden mellem 
punkt A og B er derimod omvendt proportional til mængden af vand der udledes (Fetter 1994: 
94). Dette er kendt som Darcy’s law, efter den franske ingeniør Henry Darcy. Loven som lig-
ning kan skrives: 
 
Q = -KA(dh/dl) 
 
Her er Q mængden af vand der udledes. K repræsenterer den proportionale konstant, mens A 
er tværsnitsareal af indgangsområdet for vandet. Minustegnet foran KA er til stede fordi 
vandstrømningens retning vil være mod den lavere vandhøjde. dh repræsenterer forskellen i 
den hydrauliske vandhøjde mellem to punkter, indenfor en forholdsvis kort distance, mens dl 
repræsenterer denne distance. Samlet set kaldes dh/dl også for den hydrauliske gradient (Fet-
ter 1994: 95). 
 
Grundvandsbevægelser 
Bevægelser i grundvandet vil altså opstå, hvis grundvandet har udløb til overfladen for ek-
sempel ved, at grundvandsspejlet når en højde, så det rammer lavninger i overfladen eller 
presses igennem bakkesider. Her vil den hydrauliske gradient forsage en sidelæns vandbevæ-
gelse i grundvandsmagasinet mod udladningszonen. Denne proces beskriver Fetter (1994: 
108-109) via en firkantet boks med sand og med en lavning formet i midten af overfladen 
med et let fald mod et hul i den ene ende af boksen. Boksen fyldes herefter langsomt med 
vand, og man vil opleve, at vandet, som er simuleret regn, der vandes over boksen, vil bevæge 
sig ned igennem sandlaget, indtil der dannes et vandspejl. Her vil der ingen bevægelse være 
sidelæns, men kun nedad. Hvis mere simuleret regn vandes over boksen, i en grad så vandet 
når lavningen, vil det resultere i, at der vil være en strøm af overfladevand, der strømmer mod 
hullet i boksen på samme måde, som man ser det i å-løbets strømning i dette projekts caseom-
råde. Samtidig vil vandet i de højere sandlag i siderne – sammenligneligt med bakkesiden der 
udgør marken i caseområdet - fortsætte med at stige og skabe en højdeforskel i grundvands-
magasinet. Som resultat vil vandet under grundvandsspejlet begynde at bevæge sig mod ud-
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ladningszonen både fra siderne og langs ”floden” i samme retning som strømretningen på 
overfladen (forsaget af højdeforskellen og hullet i boksen). Der vil altså ikke være en bevæ-
gelse i grundvandsmagasinet, hvis ikke der findes et udlad til overfladen. Samtidig er resulta-
tet, at hvis der forefindes et skrånende vandspejl, så vil der også være bevægelser i grund-
vandmagasinet. Det viser samtidig at udladningszoner generelt findes i topografiske lavpunk-
ter, men også at grundvandsspejlet normalt vil forme sig efter overfladens topografi (Fetter 
1994:108-109). 
 
  
Figur 2.4 viser en simplificerede dannelse af det sekundære grundvandsspejl. Nedbør infiltrerer jorden, hvorefter vandet 
bevæger sig ned af mod et lerlag. Lerjorden begrænser nedsivningen af vandet, og noget af vandet bevæger sig diagonalt 
grundet den topografiske hældning. En ukendt mængde af vandet bevæger sig igennem lerlaget.    
 
Interessant for udvaskningen fra marker, der er præget af sedimentære lag af glacial oprindel-
se, er en tendens, til at en del af vandet, infiltreret i jorden, fanges af et lag, der er svært eller 
næsten umulig gennemtrængeligt for vandet, førend det når det primære grundvandsspejl 
(Fetter 1994: 111). Det svært gennemtrængelige lag vil ofte bestå af glaciale aflejringer af ler. 
Med de øgede nedbørsmængder (se appendiks 3) der begynder i juli og fortsætter igennem 
efterårsperioden og første tredjedel af vinterperioden, vil lerlagets højere densitet forsage en 
ophobning af vand. Samtidig vil de faldende temperature mindske fordampningen fra jorden. 
Disse elementer vil i løbet af perioden skabe et sekundært grundvandsvandspejl. Dette kan 
skabe et sekundært grundvandsmagasin, hvor vandet vil bevæge sig i forhold til både det 
svært gennemtrængelige lag og i forhold til den hydrauliske gradient, hvis der er udlad til 
overfladen på en af de føromtalte måder. På denne måde vil større mængder grundvand flyde 
uafhængigt af de primære grundvands forhold - i forhold til topografi og udladningszoner. 
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3. METODE 
 
Indeværende metodeafsnit vil overordnet bestå af tre dele. Først vil projektets samplingsstra-
tegi blive forklaret. Derefter vil projektets caseområde blive præsenteret. Præsentationen vil 
tage udgangspunkt i flere kort over landskabet, der kan give et indblik i geologien og jord-
bundsdata samt den historiske udvikling, som stedet har gennemgået. Til sidst vil selve feltar-
bejdet blive skildret. Afsnittet, der omhandler feltarbejdet, vil tage udgangspunkt i udstyr og 
fremgangsmåde for at give læseren indblik i projektets arbejdsgang. 
3.1 SAMPLINGSSTRATEGI 
I dette projekt er formålet at undersøge det sekundære grundvandsspejls betydning for nitrat-
udvaskningen på RUC-marken. Da projektet forsøger at belyse, om nitratkoncentration redu-
ceres i takt med, at det sekundære grundvandsspejl bevæger sig fra opland mod ådal, som ved 
det primære grundvandsspejl, er samplingsstrategien skrevet for at give læseren et indblik i de 
tanker, der ligger bagved feltarbejdet. Da projektets udfordringer blandt andet ligger i, at det 
er svært at vide, hvilke forhold der præcis gør sig gældende under jorden, og dermed har ind-
flydelse på vandets bevægelser, er det særligt vigtig at klargøre tankerne bag metodearbejdet. 
 
For at kunne besvare problemformuleringen, er nitratkoncentrationen i det sekundære grund-
vandsspejl blevet målt over otte uger. Det ugentlige interval er valgt, da det giver mulighed 
for at observere eventuelle udsving i datasættet. Samtidig er der indsamlet så meget data som 
muligt i projektperioden. Der er blevet udvalgt fem områder, som er blevet observeret (se 
afsnit 3.3.2). Antallet af brønde er blevet valgt på baggrund af et ønske om mest muligt brug-
bart data indenfor projektperioden. Områderne er valgt, så de følger topografien på RUC-
marken, hvilket er i overensstemmelse med figur 1 (afsnit 1.3). Hvor brønd 1 er placeret på 
bakken og brønd nr. 5 er placeret ved bækken i ådalen.   
 
Da projektets mål er at undersøge mængden af nitrat i det sekundære grundvandsspejl, er ob-
servationsudstyret placeret i en dybde, hvor det sekundære grundvandsspejl opstår, uden at 
der måles på det primære grundvandsmagasin. Da det sekundære grundvandsspejl dannes 
bedst ved lerjord (se afsnit 2.2.1) er det nødvendigt at undersøge jordbundsforholdene i case-
området. En fuldstændig vurdering af, hvilke horisontlag der findes på hele RUC-marken er 
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ikke muligt, hvorfor det også er svært at konkludere det sekundære grundvandsspejls egentli-
ge bevægelser. I dette projekt vil jordbundsprøver hentet under installeringen af de fem jord-
bundsprøver være det repræsentative udsnit af jordbunden på RUC-marken. Dette betyder 
selvfølgelig også, at det bliver muligt at fastslå egenskaber ved hvert horisontlag, ved hver 
brønd, fremfor i området generelt. En mere detaljeret gennemgang af feltarbejdet vil blive 
præsenteret i afsnit 3.3. 
 
Med udgangspunkt i det ovenstående vil projektet forsøge at belyse, hvorvidt det sekundære 
grundvandsspejl kan være med til mindske nitratkoncentrationen ved at følge samme mønster 
som det primære grundvand, der er eksemplificeret ved figur 1 afsnit 1.3 
3.2 CASEOMRÅDE 
For at give læseren en forståelse af, hvilket område der undersøges, inddrages der kort over 
området omkring Trekroner og RUC-marken, som er caseområdet. Disse kort vil vise områ-
des tidligere og moderne brug, generelle jordbundsforhold, generelle topografisk karakteristi-
ka, samt højde på områdets grundvandsspejl. Kortene inddrages for at beskrive kendetegn, der 
kan have betydning for nitratudvaskning og denitrificeringen. 
3.2.1 TIDLIGERE OG MODERNE JORDBRUG 
Der er inddraget kort for at vise, hvad området tidligere er blevet brugt til. Kort 3.1 viser om-
rådet omkring RUC marken i 1899. Observationsområdet er markeret med den røde firkant. 
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Kort 3.1 er fra DTK/ de høje målebordblade fra 1899 over området omkring RUC-marken (Geodatastyrelsen 2) Kortet viser 
at observationsområdet er landbrugsjord og vådområde. 
 
 
 
Kort 3.2 er ligeledes et kort fra Miljøministeriet. Kortet er et DTK/ 4 cm kort fra 1976 (Geodatastyrelsen 1). Observationsom-
rådet er markeret med den røde firkant. Observationsområdet er hovedsagelig landbrugsareal. 
 
De to historiske kort, kort 3.1 fra 1899 og kort 3.2 fra 1976 viser begge, at observationsområ-
det er blevet brugt til landbrug i de pågældende perioder, og det samme forventes i den mel-
lemliggende periode. Vådområder fremstår som reducerede i perioden mellem 1899 og 1976 
til fordel for landbrugsjord. Det forventes, at jorden derfor er gødet for at sikre høsten, og at 
der er lagt drænrør i området. Nedenstående kort, kort 3.3, er et nutidigt kort over observati-
onsområdet. De forskellige farver indikerer en opdeling af de forskellige områder, der til-
sammen udgør observationsområdet. Det lysegrønne område er RUC-marken, der bruges til 
landbrug med vinterafgrøder i denne sæson, efteråret 2014. Det blå område er græsningsareal, 
hvor der i observationsperioden har gået får og heste, og det røde område er vådområde, der 
adskilles af bækken, som på kortet illustreres ved grænsen mellem de to områder. Vådområ-
det indgår ikke direkte i projektet, men kan have en betydning for forholdene ved observati-
onsbrøndene 3,4 og 5 (se afsnit 3.2.2) 
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Kort 3.3 viser et udsnit af området omkring RUC-marken. Kortet er hentet fra Google Earth d. 10.12.14 og viser RUC områ-
det d. 20.07.13 Kortet viser, at observationsområdet består af 1. Landbrugsmark, det lysegrønne område. 2. Græsningsareal, 
det blå område og 3. vådområde, det røde område, som dog er udenfor det direkte observationsområde. 
3.2.2 GENERELLE JORDBUNDSFORHOLD 
Områdets generelle jordbundsforhold kan ses i kort 3.4. Jordbundsforholdene kan have en 
betydning for områdets hydrologiske karakteristika og områdets potentielle denitrificering. 
Det fremgår, at området er delt mellem moræneler i landbrugsområdet og ferskvandstørv ved 
græsningsarealet. Endvidere viser kortet Trekronerområdets generelle jordbundsforhold. Et 
nærmere kort over observationsområdet kan ses på kort 4.2. 
 
 
Kort 3.4 der er udarbejdet i ARCGIS (Geodatastyrelsen 3) viser, hvilke jordarter der er dominerende i og omkring RUC-
marken og himmelevbæk (området inde for den røde markering). Det fremgår af kortet, at der findes ferskvandstørv i områ-
det omkring bækken og ved fåreengen og moræneler på marken. Området der er indrammet af den røde linje er observations-
området. 
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Kort 3.5 viser et nærmere overblik over observationsområdet på marken (området i den røde firekant). Området er delt mel-
lem moræneler (de grønne områder) og freskvandstørv (de røde områder) 
 
Som det fremgår af kortene 3.4 og 3.5 befinder vi os i et morænelandskab. Ved marken, der 
bruges til landbrug, er den dominerende jordart moræneler. Jordbundstypen ved bækken, der 
bruges som græsningsareal for Heste, får og geder, er ferskvandstørv. Med disse jordbundty-
per er det muligt, at der dannes et sekundært grundvandsspejl i løbet af efterår og vinter sæso-
nen. 
 
TOPOGRAFISKE FORHOLD 
De topografiske forhold kan have en betydning for de hydrologiske bevægelser. Områdets 
topografi kan ses i kort 3.6. Kortet illustrerer, at RUC-marken hælder ned mod et lavområde, 
som i dag er et vådområde. Området hælder fra en højde på ca. 27 m over havoverfladen ved 
observationsbrønd 1 ned til ca. 20 m over havoverfladen ved observationsbrønd 5 med en 
distance på ca. 170 m (data fra Google Earth).  Kort 3.7 viser observationsområdet på tættere 
hold. 
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Kort 3.6, der ligeledes er udarbejdet i ARCGIS (Geodatastyrelsen 3), har til formål at give læseren en forståelse af den hæld-
ning, der er på RUC-marken (den røde firkant) ned mod bækken. Kortet viser Trekronerområdets generelle topografi i for-
hold til mulig underjordisk hydrauliske bevægelser.  
Kort 3.7 viser observations området (området inde for den røde felt) i forhold til hældningen på marken. Hældningen fra vest 
mod øst er med til at transportere vand fra oplandet ned til vådområdet. 
 
GRUNDVANDSSPEJLETS HØJDE 
Særligt interessant for observationsområdet er, at grundvandet ikke bevæger sig i sammen 
retning som den topografiske hældning i observationsområdet.  Kort 3.8 viser det primære 
grundvandsspejls højde over havoverfladen. Som det fremgår af kort 3.8, befinder grundvan-
det sig 18-19 m over havniveau. Endvidere viser kortet en bevægelse fra et højere primært 
grundvandsspejl mod lavere primært grundvandsspejl i en syd mod nord retning. Kort 3.9 
viser en sammensætning af områdets topografi og grundvandshøjden over havoverfladen. 
Disse forhold kan betyde, at nitrat, som udvaskes og bevæger sig gennem den umættede zone 
til grundvandsspejlet, vil bevæge sig mod nord, og ikke mod øst til Himmelevbæk. Kortet er 
fra 1986, og der kan fremkomme forskelle mellem kortets fremstilling og observationsperio-
den. Endvidere skal det nævnes, at det ud fra kortet fremgår, at det primære grundvandsspejl 
kun befinder sig 2 m under Himmelevbæk ved observationsbrønd 5. Det kan betyde, at det 
primære grundvand blandes med bækken og ligeledes findes i vådområdet omkring brønd 5.  
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Kort 3.8 viser, hvor højt det primære grundvand står i forhold til havniveauet. Som det fremgår af kortet , befinder grundvan-
det sig 18-19 m over havniveau og bevæger sig fra syd mod nord (Grundvandsdybde, 1986). 
 
 
 
 
Kort 3.9. er en sammensætning af områdets topografi og grundvandsspejlets højde over havoverfladen. Kortet er sammensat 
for at tydeliggøre, at marken hælder i en vest-østlig retning, men at grundvandet bevæger sig i en syd-nordlig retning. Obser-
vationsområdet ses i det markerede område. 
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3.3 FELTARBEJDE 
Feltarbejdet tager udgangspunkt i RUC-marken. Der er installeret 5 grundvandsobservations-
brønde, der gør det muligt at udskille vandet fra jordbunden. 
3.3.1 OBSERVATIONSUDSTYR 
Grundvandsobservationsbrøndene er konstrueret af et plastikrør med en diameter på hen-
holdsvis 5 cm for brøndene 1 og 2 og ca. 2,5 cm for brøndene 3,4 og 5. Ved den nederste del 
af brønden, er der skåret små snit, der gør, at vandet fra jordbunden kan løbe ind i brønden (se 
figur 3.1). Ved overfladen har vi sat låg på for at beskytte brøndene mod overfladevand. 
Brøndene 1 og 2 afskiller sig fra 3,4 og 5 ved, at der er lagt sand i bunden af brøndene for at 
øge indsamlingen af vand i området. Ved boringen af brøndene 3,4 og 5 var der allerede vand 
under boringen, og det blev derfor vurderet, at brøndene ikke havde brug for sand til at øge 
vandindsamlingen. Omkring hver observationsbrønd blev der placerede ler piller for at tætne 
brøndene mod overfladevand.  
 
A                                                             B 
 
Fig. 3.1 viser en simplificeret oversigt over observationsbrøndene. Observationsbrøndende er placeret i jorden i forskellige 
dybder, mellem 1 og 3 meter afhængig af de lokale forhold. Observationsbrøndene 1 og 2 er repræsenteret i figur A.  I bun-
den af brøndene er der et sandlag for at assistere vandtilførelsen. Observationsbrøndene 3,4 og 5 er repræsenteret i figur B, 
hvor der intet sand lag er. Dette skyldes, at der under boringen af brøndene 3,4, og 5 allerede forekom vand. Ler piller dæk-
ker resten af hulet for at holde vand fra overfladen ude. Hver brønd har et låg, igen for at sikre mod kontaminering fra over-
fladevand.  
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Figur 3.2 En observationsbrønd før installation, ler piller før installation, brugt til at tætne brøndene mod overfladevand, og 
observationsbrønd 3 efter installation på græsningsarealet (Billeder: Louise Stenander og forfatterne) 
 
3.3.2 PLACERING AF GRUNDVANDSOBSERVATIONSBRØNDE 
 
Kort 3.10 En oversigt over placeringen af grundvandsobservationsbrøndene på RUC-marken med en hældning fra højt mod 
lavt, fra henholdsvis højre mod venstre (Kort fra Google Earth) 
 
De 5 observationsbrønde er placeret i en linje, der strækker sig fra toppen af marken, hvor 
observationsbrønd 1 er installeret til observationsbrønd 5 ved Himmelevbæk i lavningen. 
Brøndene er placeret i forhold til markens topografi for at følge vandets mulige bevægelse 
gennem jorden og ned til Himmelevbæk. For at mindske muligheden for forstyrrelser i løbet 
af observationsperioden, da marken er i aktiv brug, er brøndene placeret i områder, hvor der 
er mindst mulighed for landbrugsaktivet. Derfor er brønd 1 placerede ved klimastationen. Det 
var ikke muligt at placere en brønd mellem brønd 1 og græsningsarealet, da området bruges til 
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landbrug. Derfor er brønd 2 placeret ude ved kanten af mergelgraven. Brøndene 3 og 5 står på 
linje med brønd 1. Brønd 5 er placeret omkring 2 m fra vandløbet, for at undgå en blanding af 
vand fra bækken og det sekundære grundvandsspejl. Det er samtidigt muligt at bækken påvir-
kes af det primære grundvandsspejl fra neden gennem kapillære kræfter, og det kan ikke ude-
lukkes, at dette har en betydning for nitratindholdet ved brønd 5 (se afsnit 3.2.2 kort 3.8). 
 
Brøndene har forskellige dybder, der varierer alt efter, hvor de er placeret. Generelt er brøn-
dene dybere jo længere de er fra bækken. Brønd 1 og 2 er gravet 3 m ned. En dybde på 3 m er 
valgt, da der i denne dybde er mulighed for et sekundært grundvandsspejl, uden at resultaterne 
påvirkes af det primære grundvandsmagasin. Brønd 3 og 4 er gravet henholdsvis 1.8 m og 1.5 
m ned, og brønd 5 er gravet 1 m ned. Ved boringerne er der taget jordbundsprøver fra hvert 
horisontlag. Resultaterne kan ses i afsnit 4.1. 
 
 
Figur 3.3 Et simpelt tværsnit af observationsområdet. Den smalle blå linje repræsenterer et muligt sekundært grundvandsspejl 
baseret på målingerne fra d.19.11.14. Himmelevbæk ses længst til venstre og mod højere ses observationsbrøndene. I midten 
ses skovområdet omkring mergelgraven. Længden på de sorte streger repræsenterer omtrent brøndenes dybde. Den stiplede 
blå linje repræsenterer en grundvandshøjde på 18m over havniveau (se kort 3.8). Det er muligt, at der er forbindelse mellem 
Himmelevbæk og grundvandsspejlet omkring bækområdet. (Data fra egne måleringer og Google Earth) 
 
Særlige forhold ved brøndene 3 og 4 
Ved boringen af brønd 3 fremkom der et horisontlag af sand under det forventede horisontlag 
af ler ved en dybde på omkring 180 cm. Dette sandlag kan have en betydning for jordens hy-
drauliske ledningsevne, især hvis sandlaget er en del af et sandlag, som strækker sig fra op-
landet til lavområdet. Dette kan danne en lettere transportvej for nitraten fra mark til vandlø-
bet fremfor gennem lerjorden. Hvis sandlaget er forbundet til et sandet område på marken, vil 
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vandet blive drænet hurtigere end gennem ler. Derved vil nitratsammensætningen være ander-
ledes, end hvis vandet bevæger sig gennem ler, da opholdstiden i jorden har betydning for 
reduktionen af nitrat i vandet. Det er også muligt, at vandet vil have et andet ophav end det 
vand, som findes ved brøndene 1 og 2, og dette vil påvirke resultaterne.  
For at undersøge dette nærmere er brønd 4 placeret ved siden af brønd 3 med en afstand på 
omkring 1 m. Ved brønd 4 blev der boret indtil leret fik en sandet konsistens, hvorefter der 
ikke blev boret dybere. Den endelig dybde blev 148 cm, 40 cm mindre end brønd 3.  
 
3.3.3 MULIGT DRÆNINGSSYSTEM PÅ MARKEN 
 
Kort 3.11 Kortet viser et muligt dræningssytem i det øver del af marken (området inde for den stor blå cirkel). Det prikkede rød linje er 
grænsen for observationsbrønd 1, dermed er dræningssystem uden for det observeret område. Den prikkede blå linje repræsenter en mulig 
forbindelse mellem to områder (de blå cirkler) som kunne indeholder dræningsrør. Om disse to er forbundet som den blå strege viser er dog 
usikker. Der er observerede en afløb forenden af dræningssystem, men vandets ophav er usikker. (Kort fra Google Earth) 
 
Kort 3.11 viser et muligt dræningssystem på marken. De mørkere linjer på marken kunne væ-
re et dræningssystem. Området er ikke undersøgt nærmere. Dette har ikke en direkte betyd-
ning for resultaterne i projektet, da observationsbrønd 1 er placeret udenfor dræningsområdet. 
Det kan have en betydning for mængden af nitrat målt ved observationsbrønd 1, da eventuelt 
overskudsnitrat vil være fjernet fra området. Der er taget vandprøver fra drænrøret d. 
19.11.14, d. 26.11.14 samt d 03.12. 14. Det vil senere blive diskuteret om disse resultater har 
en betydning for mængden af nitrat ved observationsbrønd 1. 
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3.3.4 VANDPRØVESTAGNING 
Der er i alt taget 68 vandprøver over 8 uger. Hver prøvetagning forgik med en vakuumpumpe, 
der skaber et undertryk, og derved suger vandet op af brøndene. Derefter er vandet hældt over 
i mindre flasker, så det kan analyseres i laboratoriet. Ekstra vand er hældt ud. Denne teknik er 
brugt ved hver observationsdato, bort set fra prøvetagningen d. 24.1014, som er blevet taget 
ved at suge vand op med mundkraft. Ved hver prøvetagning, fra d. 24.10.14 og frem, er der 
målt, hvor langt nede vandet står i forhold til overfladen. Teknikken består af, at puste i en 
plastikslange, mens røret sænkes ned i brønden. Når lyden bliver boblende, vurderes det, at 
vandoverfalden er nået. Længden på slangen, er blevet målt og observationsbrøndens højde 
over jorden blev fjernet fra længden af slangen. 
 
Temperaturen af vandprøverne er også blevet målt. Temperaturen på vandprøverne kan re-
flekterer temperaturen i jorden, som har en mulig påvirkning på denitrificeringsprocessen. 
Derfor er temperaturen på prøverne målt fra d. 29.10.14 og frem. Efter vandet er blevet hældt 
i mindre flasker er temperaturen på vandet i flasken blevet målt med et termometer. Hvis der 
er en A og B prøve,  er temperaturen kun målt i A prøven. Resultaterne kan læses i kapitel 4.  
3.3.5 LABORATORIEARBEJDE 
Jordprøver og vandprøver er efterfølgende blevet analyseret i laboratoriet. Der er lavet tek-
sturanalyse af jordbundsprøverne, hvilket indebærer hydrometeranalyse, sigtning, carbonprø-
ver og pH-værdi. Vandprøverne er blevet testet for nitrat i en ionkromatograf af mærket; 
Thermo Scientific, model Dionex ICS-1100, Dionex AS-AP. Laboratoriearbejdet er udført i 
forhold til standardmetoder, og disse kan findes beskrevet i appendiks 2. 
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4. RESULTATER 
 
Følgende afsnit vil præsentere, behandle og analysere de resultater, der er afgørende for pro-
jektets problemformulering.  De mange delresultater vil blive præsenteret enkeltvis. 
4.1 JORDBUNDSPRØVER 
Da formålet med projektet er at se på nitratindholdet i det sekundære grundvandsspejl, har 
observationsområdets jordbund stor betydning. Det skyldes, at det sekundære grundvands-
spejls opståen og bevægelsesmuligheder afhænger af jordbundstypen. Som led i laboratorie-
arbejdet er der lavet teksturanalyse af de forskellige horisontlag ved hver brønd. Teksturen, 
som er en del af jordens fysiske karakteristika, er bestemt ud fra jordpartiklernes forskellige 
størrelser. Efter hydrometeranalysen og sigtning er den procentvise fordeling at de forskellige 
kategorier fundet, og dermed har det været muligt at angive jordbundstypen. I de nedenståen-
de tabeller vil de forskellige jordbundsresultater blive præsenteret. Tabellerne er opdelt efter 
hver observationsbrønd, dog er observationsbrønd 4 undladt, da jordbundsprofilen er magen 
til profilen ved observationsbrønd 3, bortset fra det sandede horisontlag nederst. Forskellen på 
brønd 3 og 4 vil blive diskuteret senere. Af tabellerne fremgår den procentvise fordeling af de 
forskellige jordbundsprøver og til sidst den endelige klassificering. Jordbunden er klassifice-
ret efter Den Danske Jordklassificering. Overordnet kan det siges, at lerjord og svær lerjord er 
den dominerende jordbundstype i projektets observationsområde, dog er selve jordbundsprofi-
len opbygget forskelligt. 
 
Tabel  4.1 jordens tekstur ved observationsbrønd 1 - klimastationen. 
Hori-
sont og 
dybde 
Gley 
præg 
(marke-
de med 
et X)) 
Prø-
ve 
nr. 
 
Kornstørrelsesfordeling (um) 
I alt Jordfarve 
500 
– 2 
mm 
200 - 
500 
125 - 200 63 - 
125 
63-
20 
2-20 0-2   
1(0-30 
cm) 
 A 7% 20% 16% 19% 14% 17% 8% 100% Fin ler-
blandet 
sandjord 
B 7% 22% 17% 19% 14% 18% 4% 100% Finsandet 
jord 
2 (30-
50 cm) 
 A 7% 12% 12% 16% 13% 18% 23% 100% Lerjord 
B 7% 15% 12% 16% 13% 19% 18% 100% Lerjord 
3 (50-
300 
cm) 
X A 6% 12% 9% 16% 12% 18% 26% 100% Sværlerjord 
B 5% 12% 9% 16% 18% 19% 20% 100% Lerjord 
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Tabel 4.2 jordens tekstur ved observationsbrønd 2 - mergelgraven 
Horisont 
og dybde 
Gley 
præg 
(marke-
de med 
et X)) 
Prø-
ve 
nr. 
 
Kornstørrelsesfordeling (um) 
I alt Jordfarve 
500 – 
2 mm 
200 - 
500 
125 - 
200 
63 - 125 63-
20 
2-20 0-2   
1(0-
35cm) 
 A 0% 2% 3% 11% 40% 25% 19% 100% Lerjord 
B 0% 2% 2% 12% 24% 33% 27% 100% Svær 
lerjord 
2(35-
60cm) 
 A** 0% 1% 2% 11% 16% 38% 31% 100% Svær 
lerjord 
B** 0% 1% 2% 11% 23% 36% 26% 100% Svær 
lerjord 
3(60-
70cm) 
 A** 6% 1% 1% 8% 9% 36% 38% 100% Svær 
lerjord 
B** 7% 1% 1% 8% 10% 40% 32% 100% Svær 
lerjord 
4 (70- X A 6% 13% 12% 16% 8% 25% 19% 100% Lerjord 
B 7% 13% 12% 16% 13% 24% 15% 100% Lerjord 
5 (Bund 
af bø-
ringen) 
X A 6% 12% 15% 17% 9% 22% 20% 100% Lerjord 
B 5% 13% 16% 18% 10% 23% 16% 100% Lerjord 
**= usikkerhed grundet grænseoverskridende værdier. Se afsnit 6.2 
 
 
Tabel 4.3 jordens tekstur ved observationsbrønd 3 –Fåreng-sti 
Hori-
sont og 
dybde 
Gley 
præg 
(marke-
de med 
et X)) 
Prø-
ve 
nr. 
 
Kornstørrelsesfordeling (um) 
I alt Jordfarve 
500 
– 2 
mm 
200 - 500 125 
- 
200 
63 - 
125 
63-
20 
2-20 0-2   
1(0-30 
cm) 
 A 3% 14% 11% 14% 22% 25% 11% 100% Fin sand-
blandet ler-
jord 
2 (30-
50 cm) 
X A ** 0% 1% 1% 3% 14% 40% 41% 100% Svær lerjord 
3 (50-
183 
cm) 
X A ** 0% 0% 2% 7% 13% 41% 36% 100% Svær lerjord 
**= usikkerhed grundet grænseoverskridende værdier. Se afsnit 6.2 
 
Tabel 4.4 jordens tekstur ved observationsbrønd 5 – Fåreng-bæk 
Hori-
sont og 
dybde 
Gley 
præg 
(marke-
de med 
et X)) 
Nummer  
Kornstørrelsesfordeling (um) 
I alt Jordfarve 
500 
– 2 
mm 
200 - 500 125 
- 
200 
63 - 
125 
63-
20 
2-20 0-2   
1(0- 50 
cm) 
X B 5% 11% 13% 19% 32% 19% 1% 100% Finsandet 
jord 
2 (50-) X B ** 0% 1% 2% 11% 19% 40% 26% 100% Svær 
lerjord 
**= usikkerhed grundet grænseoverskridende værdier. Se afsnit 6.2 
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Ved klimastationen består øverste horisontlag hovedsagligt af finsandet jord/ fin ler blandet 
sandjord. Da prøverne har været dobbeltbestemt, forekommer der en lille ændring i den pro-
centvise fordeling af de forskellige kategorier, der gør, at bestemmelsen svinger lidt i forhold 
til prøve A og B. Andet horisontlag består af lerjord og tredje horisontlag består at ler-
jord/svær lerjord. Ved observationsbrønd 2, mergelgraven, er profilen anderledes. Her er ler-
jord og svær lerjord repræsentativ i alle tre horisontlag. Ved observationsbrønd 3 og 4, ved 
fåreengen tættes på stien, består det øverste horisontlag af fint sandblandet lerjord, og hori-
sontlag to og tre består af svær lerjord. Dog findes der i bundet af brønd 3 et sandet horisont-
lag, hvis betydning vil blive beskrevet senere. Brønd 5 ved fåreengen tættest på bækken, be-
står kun af to horisontlag. Første horisontlag er finsandet jord, og andet horisontlag er svær 
lerjord. 
Jordens sammensætning i de forskellige horisontlag har en afgørende betydning for jordens 
hydrauliske ledningsevne. Som tidligere beskrevet, afhænger den hydrauliske ledningsevne 
af, hvor store porer der findes i jorden. Jo finere teksturen er, jo mindre er porerne og jo mere 
vand kan der ophobes. Da vores observationsområde overvejende består af lerjord og svær 
lerjord, vil jorden, på grund af kapillærkræften være i stand til at holde på vandet. Først når 
markkapaciteten er opnået, vil det overskyldende vand være tilgængeligt som det frie vand. 
Derfor er det sekundære grundvandsspejl, i vores observationsområde opstået i henholdsvis 
lerjord og svær lerjord, som det også fremgår af figur 4.1. 
 
Figur 4.1 viser jordbundsprofilerne for brøndene 1,2,3 og 5. Y-axis er cm fra overfladen. Den blå linje ved hver brønd er 
højden på det sekundære grundvandsspejl d. 19.11.14 Denne højde er repræsentativ for den generelle højde på det sekundære 
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grundvandsspejl for perioden 13.11.14 – 03.12.14 med små udsving. Profilerne viser, at det sekundære grundvandsspejl 
primært bevæger sig i ler eller svær lerjord, bortset fra observationsbrønd 5 og bunden af observationsbrønd 3, som er sandet. 
 
Figur 4.1 viser, hvor det sekundære grundvandsspejl opstår ved de forskellige observations-
brønde ud fra data indsamlet fra d. 19.11.14. For overskuelighedens skyld, er de fire forskelli-
ge brønde placeret ved siden af hinanden så det er muligt at se de forskellige horisontlag, høj-
den på det sekundære grundvandsspejl og sammenhængen herimellem. Som allerede nævnt 
forekommer der et sandet lag nedenfor lerlaget ved observationsbrønd 3. Da det samme ikke 
var tilfældet ved brønd 4, kan der være forskel på den mængde af nitrat, der vil være tilstede i 
det sekundære grundvandsspejl. Sandlaget er blevet indikator for, at det kan være svært at 
sige, hvilke forhold der gør sig gældende under jorden. Derfor kan det også være svært enty-
dig at svare på, hvordan grundvandsspejlet bevæger sig.  
 
4.2 KULSTOF 
Dette afsnit vil omhandle resultaterne fra kulstofprøverne. Der er taget kulstofprøver for hvert 
horisontlag ved hver observationsbrønd (bortset fra observationsbrønd 4, som forklaret tidli-
gere), for at måle et mulig denitrifikationspotentiale. Hver jordbundsprøve er blevet testet for 
kulstofindholdet fem gange, og herefter er der lavet et gennemsnit. Testen for kalk vises i den 
sidste kolonne, hvilket er illustreret ved et (+) for en positiv prøve og (-) for en negativ. Som 
det fremgår af tabellen har kalk en stor betydning for procentdelen af kulstof. 
 
Tabel 4.5 procentdelen af kulstof i jorden ved hver horisontlag i observationsbrønd-
ende 1,2,3 og 5. 
Kulstofmålinger(%) 
        
Observationsbrønd 
og horisont 
1. må-
ling 
(%C) 
2. måling 
(%C) 
3. måling 
(%C) 
4. må-
ling 
(%C) 
5. må-
ling 
(%C) 
Gennemsnit 
(%C) 
Indhold 
af kalk 
(+/-) 
Observationsbrønd 
1: Klimastation 1 
1,5275 1,6998 1,4964 1,3783 1,6469 1,54978 - 
Observationsbrønd 
1: Klimastation 2 
0,3903 0,4556 0,4125 0,7285 0,4153 0,48044 - 
Observationsbrønd 
1: Klimastation 3 
0,2345 0,2467 0,2578 0,4187 0,253 0,28214 - 
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Observationsbrønd 
2: Mergelgrav 1 
0,7536 0,749 0,7398 0,8332 0,7649 0,7681 - 
Observationsbrønd 
2: Mergelgrav 2 
3,5464 3,2241 2,9035 3,2229 3,1839 3,21616 + 
Observationsbrønd 
2: Mergelgrav 3 
4,6572 4,8012 4,5599 4,82 4,7403 4,71572 + 
Observationsbrønd 
2: Mergelgrav 4 
3,2263 3,0833 3,1548 3,3053 3,0535 3,16464 + 
Observationsbrønd 
2: Mergelgrav 5 
2,9062 3,0621 3,5931 3,214 3,0842 3,17192 + 
 
       
Observationsbrønd 
3: Fåreeng sti 1 
4,6341 4,6587 5,0888 5,4004 4,5308 4,86256 - 
Observationsbrønd 
3: Fåreeng sti 2 
4,5321 4,496 4,4723 4,4776 4,4016 4,47592 + 
Observationsbrønd 
3: Fåreeng sti 3 
4,234 4,3028 4,2035 4,329 4,3645 4,28676 + 
 
       
Observationsbrønd 
5: Fåreeng bæk 1 
8,1052 9,2009 8,4176 9,0641 9,3748 8,83252 + 
Observationsbrønd 
5: Fåreeng bæk 2 
3,7045 3,6579 3,7716 3,6689 3,6589 3,69236 + 
 
Tabel 4.5 viser, at der generelt er en overensstemmelse mellem de enkelte prøver og gennem-
snittet. Tabellen er mest interessant ved de horisontlag, hvor der ikke findes kalk, da kalk ikke 
er brugbart i forhold til denitrificeringsprocessen. Kulstoffet er bundet i kalks CaCO3 bindin-
ger. Observationsbrønd 1, klimastationen, er testet negativ for kalk ved alle tre horisontlag, og 
det bliver derfor interessant og relevant at undersøge dette nærmere. Observationsbrønden 
viser, at det forventede fald i kulstofindholdet i rodzonen og ned til ca. 3 m gør sig gældende. 
Faldet er fra 1,54978%C  i gennemsnit i de øverste 30 cm til 0,28214 %C i de nederste. Et 
fald på 1,26764 %C procentpoint. Allerede under de øverste 30 cm falder %C til 31% af den 
øverste horisont. Det må antages, at den lavere mængde af kulstof hæmmer en mulig denitri-
ficering i de nederste to horisontlag. 
Det øverste horisontlag ved mergelgraven er også testet negativ for kalk og viser et kulstof-
indhold på 0,7681 %C i gennemsnit. Indholdet er lavere end ved observationsbrønd 1. Dette 
kan skylles jordbrugen i de to forskellige områder. Desværre er de øvrige horisontlag testet 
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positive, og det er derfor svært at adskille kalkindholdet og det resterende kulstofindhold. Det 
forventes at kulstofindholdet vil falde ligesom ved brønd 1. 
Brøndene 3 og 5 kan ses samlet. Igen kan der i disse prøver ikke adskilliges tilgængelig kul-
stof fra kalkindholdet. Det øverste horisontlag ved observationsbrønd 3 er dog testet negativ. 
Her er det muligt at sammenligne observationsbrønd 1 og 3 i det øverste horisontlag. Obser-
vationsbrønd 1 har omkring 31 % af kulstofsindholdet af brønd 3. Dette er den forventede 
sammenhæng da brønd 3 er placeret på græsningsarealet tæt på vådområdet. Men da der ikke 
er tilstrækkelig data, til at konkludere på forholdene, forventes det , at der er en højere pro-
centdel af den gennemsnitlig %C værdi i brøndene 3 og 5, som kommer fra organisk stof, 
frem for kalk, i forhold til brøndene 1 og 2. 
 
4.3 PH 
Dette afsnit vil se nærmere på pH resultaterne for jordbundsprøverne fra henholdsvis observa-
tionsbrønd 1,2,3 og 5.  
 
Tabel 4.6 pH værdien for de forskelige jordbundsprøver fra observationsbrønd 
1,2,3 og 5.  
Observationsbrønd og horisont pH-værdi 
Observationsbrønd 1: Klimastation 
1 
6,79 
Observationsbrønd 1: Klimastation 
2 
6,37 
Observationsbrønd 1: Klimastation 
3 
6,81 
 
 
Observationsbrønd 2: Mergelgrav 1 
6,89 
Observationsbrønd 2: Mergelgrav 2 
7,14 
Observationsbrønd 2: Mergelgrav 3  
7,2 
Observationsbrønd 2: Mergelgrav 4 
7,2 
Observationsbrønd 2: Mergelgrav 5 
7,32 
 
 
Observationsbrønd 3: Fåreeng sti 1 
7,2-7,5 
Observationsbrønd 3: Fåreeng sti 2 
6,9-7,5 
Observationsbrønd 3: Fåreeng sti 3 
 7,2-7,3 
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Observationsbrønd 5: Fåreeng bæk 
1 
7,31 
Observationsbrønd 5: Fåreeng bæk 
2 
7,41 
 
Tabel 4.6 viser pH-værdierne for hver horisont i observationsbrøndene 1,2,3 og 5. pH-
værdien i jordbundsprøverne er testet, da værdien kan have en betydning for denitrificering. 
Værdierne er mellem 6-8pH og viser ingen tegn på en sur jordbund. Grundet teknisk fejl er 
værdierne for observationsbrønd 3 usikre, dog inden for en smal margin, som ikke overstiger 
en værdi mellem 6-8. Disse værdier tyder på, at en mulig denitrificering ikke er påvirket af 
pH-værdien af jorden.      
4.4 FELT OBSERVATIONS RESULTATER 
Tabel 4.7 og graferne 4.1 og 4.3 viser de observerede resultater fra vandprøvetagningerne for 
hver observationsbrønd, hvor vandets temperatur samt dybden på vandoverfladen er målt. Da 
prøvetagningsproceduren har udviklet sig i løbet af observationsperioden, er der målinger fra 
de sidste prøvetagninger, som ikke er foretaget ved de første. Hvor målingerne ikke har fundet 
sted, vil der i tabel 4.7 stå ”ikke målt”. Da brønd 4 først er boret efter d. 15.10.14 fremgår den 
ikke i datasættet fra denne dato. Der er ikke observeret vand ved hver prøvetagning og brønd 
2, mergelgraven, har generelt været længere om at danne et muligt sekundært grundvands-
spejl. De observationsdage hvor der ikke er vand i brønden er registreret som ”ingen vand”. 
Særlig to datoer kræver nærmere forklaring. D. 13.11.14, ved brønd 2, er der usikkerhed om-
kring den præcise vanddybde, da den anvendte metode gav et varierende svar. D. 05.11.14, 
ved brønd 1 klimastationen, er vanddybden blevet målt dagen efter prøvetagningen, grundet 
fejl ved vandprøvetagningen. Vanddybden er derfor ikke nødvendigvis præcis den samme, 
som det ville have været dagen før, dog forventes det, at udsvinget er af mindre grad. 
 
Tabel 4.7 højden og temperaturen på det sekundære grundvandsspejl.  
Observationsbrønd Dato 
 15/10 24/10 29/10 5/11 13/11 
 Temp. 
(0C) 
Dyb-
de 
(cm) 
Temp. 
(0C) 
Dyb-
de(c
m) 
Temp. 
(0C) 
Dybde 
(cm) 
Tem
p. 
(0C) 
Dybde 
(cm) 
Temp. 
(0C) 
Dybde 
(cm) 
Observationsbrønd 1 
Klimastation 
Ikke 
målt 
Ingen 
vand 
Ikke 
målt 
96 11,5 105 10 101 11,0 99 
Observationsbrønd 2 
Mergelgrav 
Ikke 
målt 
Ingen 
vand 
Ikke 
målt 
Ingen 
vand 
Ingen 
vand 
Ingen 
vand 
In-
gen 
van
d 
Ingen 
vand 
10,5 170,5 
Observationsbrønd 3 Ikke Ikke Ikke 30 10,5 47 9,5 42,2 10,0 44 
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Fåreng sti 1 målt målt målt 
Observationsbrønd 4 
Fårengsti 2 
Ikke 
målt 
Ikke 
boret 
Ikke 
målt 
31 10 69 9,5 37 9,5 39 
Observationsbrønd 5 
Fårengbæk 
Ikke 
målt 
Ikke 
målt 
Ikke 
målt 
4 10,7 5 9,5 9 9,5 10 
           
Observationsbrønd Dato 
 19/11 26/11 3/12 
 Temp. 
(0C) 
Dybde 
(cm) 
Temp
. (0C) 
Dyb-
de 
(cm) 
Temp. 
(0C) 
Dyb-
de(cm) 
Observationsbrønd 1 
Klimastation 
8 113 11 92 8,5 109 
Observationsbrønd 2 
Mergelgrav 
8 159,5 9,4 158 7 144,5 
Observationsbrønd 3 
Fåreng sti 1 
7,5 61 8,5 35 6 60 
Observationsbrønd 4 
Fåreengsti 2 
7,5 57 8,4 38 7 61,5 
Observationsbrønd 5 
Fåreengbæk 
8 9 8,7 9 5,5 18 
Drænrør 7,5  Ikke 
målt 
 Ikke 
målt 
 
 
 
4.4.1 TEMPERATUR VED OBSERVATIONSBRØNDENE 
Temperaturen er målt ved samtlige observationsbrønde og er, bortset fra de to første målinger, 
målt på alle observationsdagene. Drænrøret udgør en undtagelse herfra, da temperaturen kun 
er målt ved en enkelt måling den 19.11.14, mens der i observationsbrønd 2 ikke har været 
vand at måle fra den 29.10.14 og 05.11.14 Generelt set kan der konstateres et fald i tempera-
turen over observationsperioden i alle observationsbrønde, med en forholdsvis lille grad af 
udsving. Dog ses der en forholdsvis brat stigning i temperaturen fra den 05.11.14 til den 
13.11.14, og igen fra den 19.11.14 til den 26.11.1. Vandet i observationsbrønd 1 gennemgik i 
observationsperioden et fald på 3,0 0C, mens faldet for observationsbrønd 5 var på 5,2 0C. 
Generelt kan det konstateres, at faldet i temperaturen er størst jo tættere på bækken brønden er 
placeret - med brønd 4 som undtagelse. Drænrørets temperatur på 7,5 0C er inden for 0,5 0C af 
de øvrige for observationsdatoen d. 19.11.14. Observationsdatoen d. 19.11.14 kan i øvrigt 
siges at stikke ud, idet forskellene mellem brøndene for denne dag kun er på 0,5 grader 0C 
samtidig med, at de brønde, der ellers har gennemgået det mindste fald i temperatur, her ople-
ver et stort fald, der i langt mindre grad flugter med deres normale udvikling over observati-
onsperioden. Dette bliver også tydeligt næste observationsdag, da der sker stigninger i tempe-
raturen ved alle brønde. Stigningen bliver dog mere signifikant jo længere væk fra bækken 
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man kommer. Dette kan muligvis skyldes et tilsvarende generelt signifikant fald i lufttempe-
raturen i området i samme periode. Samtidig kan den generelle sammenhæng mellem de mål-
te lufttemperaturer og de observerede vandtemperaturer indikere, at afstanden til jordoverfla-
den spiller en rolle i de observerede temperaturstigninger og fald.  
Målet med observationerne er, på baggrund af Ernsten (2005), at måle, om temperaturen på 
prøverne er under 100C, som kan påvirke denitrificeringens hastighed, selvom der ikke er 
fuldstændig enighed om denne grænse og dens betydning. Observationerne viser, at prøvernes 
temperatur ligger omkring 100C, med et udsving på + 1,50C til - 4,50C mellem den højeste og 
laveste målte værdi. Et gennemsnit for de enkelte observationsdatoer giver værdier på 10,675 
0C, 9,625 0C, 10,10C, 7,8 0C, 9,2 0C, og 6,8 0C for observationsdatoerne mellem d.29.10.14 og 
d. 03.12.14 ved de målbare brønden. De målte temperaturer når på intet tidspunkt frysepunk-
tet i observationsperioden, som ellers vil mindske de hydrologiske bevægelser og dermed de-
nitrificeringen. Om de målte temperaturer har en reel betydning for denitrificeringen har dette 
projekt ikke kunne fastslå, men der kan konstateres, at temperaturen reduceres til under 100C 
omkring afslutningen på observationsperioden, og dermed kan det have påvirket denitrifice-
ringens hastighed.    
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Graf 4.1 viser temperaturen ved hver brønd gennem observationsperioden set i forhold til den målte lufttemperatur ved ob-
servationsbrønd 1. Generelt er der et faldt i vandets temperatur, som kan sammenlignes med faldet i lufttemperaturen. Mang-
lende datoer skyldes at der på nogle observationsdatoer ingen vand var i brønden, eller at data ikke blev målt. 
4.4.2 OBSERVEREDE VANDDYBDER 
Vanddybderne fra observationsbrøndene viser generelt et fald i vandstanden over tid med 
undtagelse af observationsbrønd 2 Mergelgrav. Brønd 2 har været tørlagt i begyndelsen af 
observationsperioden indtil d. 13.11.14, hvor vandet også samlede sig her. Herefter har van-
dybden været stigende. Observationsbrønd 2 viser altså derfor en modsatrettet udvikling i 
forhold til resten af brøndene.  I observationsbrønd 5, der er placeret tættest ved bækken, er 
den registrerede vandstand udsat for et stabilt fald med en lille stagnering undervejs og uden 
de store udsving - med et samlet fald på 14 centimeter.  
 
Ved observationsbrønd 1, 3, og 4 ses de samme to typer udsving, hvor vandstanden først fal-
der for så at stige igen efterfølgende. Ved det første udsving, der sker i perioden fra den 24. 
10.14 til den 05.11.14 er faldet i vandstanden, og den efterfølgende stigning, mest signifikant 
i observationsbrønd 4, mens 1 og 3 kun i mindre grad gennemgår samme udsving. Det andet 
udsving sker i perioden mellem den 13.11.14 og den 26.11.14, og her er udsvinget signifikant 
ved alle tre brønde. På trods af de store udsving har observationsbrønd 1 kun et fald i vand-
stand på 13 cm, mens faldet for observationsbrønd 3 og 4 er større med fald på henholdsvis 29 
cm og 30 cm. Mod slutningen af observationsperioden sker der et forholdsvis signifikant fald 
i alle observationsbrøndene (observationsbrønd 2 fraregnet). Den ellers stabile observations-
brønd 5 oplever altså ligeledes et mere drastisk fald i denne periode. 
 
Vanddybden går i observationsbrønd 2 fra ikke at være der, til at være registreret i 170,5 cm’s 
dybde, og oplever herefter en samlet stigning på 26 cm. Observationsbrønd 2 som modsat de 
øvrige har en stigende vanddybde igennem observationsperioden, oplever en stagnering i pe-
rioden mellem den 19.11.14 og den 26.11.14. Det er i den samme periode, at brønd 1,3, og 4 
oplever en stigning i vanddybden i et af disse brøndes udsving. I perioderne 13.11.14 til 
19.11.14 (brønd 1,3, og 4) og 26.11.14 til 03.12.14 (brønd 1,3,4, og 5), hvor vanddybden fal-
der, der stiger den i observationsbrønd 2. Dette kan forklares igennem en kombination af ned-
børsmængderne i perioderne og muligvis forskelle i jordlagene i dele af case-området. 
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Graf 4.2 viser de observerede dybder på vandoverfladen ved hver observationsbrønd på hver observationsdato set i forhold til 
mængden af nedbør målt ved observationsbrønd 1. Generelt er dybderne faldende, og der fremstår en mulig sammenhæng 
mellem nedbørsmængderne og de observerede dybder. Manglende datoer skyldes, at der på nogle observationsdatoer ingen 
vand var i brønden, eller at data ikke blev målt. 
 
4.4.3 DANNELSEN AF DET SEKUNDÆRE GRUNDVANDSSPEJL  
I problemformuleringen, og projektrapporten som helhed, er der arbejdet ud fra, at der dannes 
et sekundært grundvandsspejl på RUC-marken, selvom det ikke har været muligt at bevise 
dette endegyldigt - hverken før eller under processen. Der er dog flere elementer, der kan give 
et kvalificeret billede af, hvorvidt forholdene kan tyde på, at et sådan sekundært vandspejl er 
blevet dannet, og hvorvidt det har forsynet Himmellev bæk med vand. Det teoretiske grundlag 
går på, at der i områder, med sedimentære lag af glacial oprindelse, ofte vil dannes et sekun-
dært grundvandsspejl på grund af de ler aflejringer, der forekommer i et morænelandskab. 
Hvis man sammenholder det med det indsamlede data omkring caseområdets generelle jord-
forhold, der viser, at der netop her er en fordeling af moræneler på selve RUC-marken, og 
ferskvandstørv i området tættest ved bækken, bliver det tydeligt, at de grundlæggende jord-
bundsforhold er til stede. Hvor det potentielle sekundære grundvandsspejl nøjagtig opstår, er 
sværere at fastlægge, da det kræver viden om de præcise aflejringer i caseområdet. Dog ses 
der ved observationsbrønd 1, 3,4 og 5’s ændringer i vanddybder over observationsperioden to 
ting. Den første er, at det er sandsynligt, at brøndene er en del af samme vandsystem, eftersom 
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deres udsving flugter forholdsvis meget med hinanden. Observationsbrønd 2’s udvikling, der 
er fuldstændig modsat de øvrige brøndes, skaber samtidig grundlag for at antage, at der her 
findes en ikke nærmere defineret form for grænse for det sekundære vandspejl. De samme 
udsving fra observationsbrønd 1,3,4, og 5 danner samtidig grundlag for at antage, at der er 
afladning af vand herfra til bækken.  
Der findes ifølge teorien kun bevægelser i grundvandsspejlet(magasinet), hvis der sker et af-
lad af vand til overfladen, og at der samtidig forekommer en højdeforskel i grundvandsspejlet. 
I disse brønde sker der forholdsvis drastiske fald og stigninger i vanddybden over observati-
onsperioden, der ikke blot kan afskrives som nedsivning til det primære grundvand, grundet 
områdets jordbundsforhold med lerjord og svær lerjord. Den antagelse styrkes af, at jord-
bundsforholdene i brønd 2 er sammenlignelige med de øvrige brøndes, men her sker der ikke 
et fald i vanddybden hen over observationsperioden. Samtidig er der den nødvendige hæld-
ning på marken ned mod bækken, som sikrer en højdeforskel i vandspejlet, der sammen med 
udladet gør, at der på grund af den hydrauliske gradient sker bevægelser. Derfor er sandsyn-
ligheden for, at der er et sekundært grundvandsspejl, og at det bidrager med vand til bækken, 
stor. 
Der er dog en chance for, at noget af det vand, der transporteres i det formodede sekundære 
grundvandsspejl, har bevæget sig mod det område, hvor observationsbrønd 2 er placeret. Der 
ses nemlig en forbindelse mellem forandringerne i brønd 2’s vanddybde, og de øvrige brønde. 
Det kan være tilfældigt, at der sker et stort fald i dybden i de resterende brønde, når brønd 2 
oplever forholdsvis kraftige stigninger, og at brønd 2’s stigning i vanddybde stagnerer samti-
dig med at vanddybden i de øvrige brønde stiger. Det kan muligvis også være resultatet af 
bevægelser i vandspejlet mod dette område, hvor morænelerlaget ikke er jævnt, hvilket har 
mindsket og/eller har forsinket vandstrømmen. Det styrkes af, at topografien i området, ud-
over at være skrånende ned mod bækken, samtidig har et generelt fald fra syd mod nord, hvori 
det primære grundvandsspejl også bevæger sig. 
 
Der er altså en del der indikerer, at der er dannet et sekundært grundvandsspejl, at det har af-
lad til den nærtliggende bæk, samt at der ligeledes kan være bevægelser på tværs af caseom-
rådet, fra syd mod nord, der flugter med de mere regionale topografiske forhold.  
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4. 5 NITRATKONCENTRATIONEN   
I dette afsnit vil resultaterne for nitratkoncentrationen i vandet blive præsenteret. Nedenståen-
de tabel viser indholdet af nitrat i de vandprøver, der er taget gennem observationsperioden. 
De tomme rubrikker indikerer manglende vandprøver, hvilket enten er på grund af mangelen-
de vand i brønden, at brønden endnu ikke har været installeret, eller fordi der ikke er foretaget 
dobbeltbestemmelser. 
Nogle af resultaterne er blevet manipuleret for at få et mere korrekt resultat. Af forskellige 
årsager, for eksempel på grund af falske toppe på ionkromatografen, er nogle af mængderne 
blevet registreret for lavt. Ionkromatografen for hver prøve er blevet undersøgt og manipule-
ret, hvis det manipulerede resultat virker mere sandsynlig end den registrerede. Resultater 
markeret med (*) indikerer, at resultaterne er blevet manipuleret. Resultater kan ses i tabel 
4.8. 
 
Tabel 4.8 viser koncentrationen af nitrat ved hver observationsbrønd over hele vores 
observationsperiode. 
Dato Brønd 1: Kli-
mastation 
(mg/l) 
Brønd 2: 
Mergelgrav 
(mg/l) 
Brønd 3: 
Få-
reengsti 1 
(mg/l) 
Brønd 4: Få-
reengsti 2 
(mg/l) 
Brønd 5: Få-
reengbæk 
(mg/l) 
Drænrør 
(mg/l) 
 A B A B A B A B A B A B 
             
15-
10-
2014 
    10,
699
2 
   2,101
9 * 
   
24-
10-
2014 
72,81
87 
   12,
876
7 * 
 0,233
4* 
 14,74
77 
   
29-
10-
2014 
74,98
96 
75,08
7 
  18,
925
5 * 
20,
24 
* 
8,247
2* 
8,358
5 
0,246
2 * 
0,250
6* 
  
05-
11-
2014 
80,05
73 
75,43
01 
  11,
225
8 
11,
153
6 * 
10,26
62 
10,10
59 
0,253
7 
0,304
1 
  
13-
11-
2014 
77,42
14 
75,48
96 
51,19
67* 
38,1
308 
8,0
614 
8,3
386 
6,182
3 
6,281
9 
0,397
9 * 
0,226
5* 
  
19-
11-
2014 
78,56
54 
81,34
45 
40,75
13* 
46,4
66* 
4,0
24 
5,2
817 
3,654
7 
3,485
5 
0,542
7 
0,543
1* 
2,049
1 
2,018
9 
26-
11-
2014 
86,15
28 
86,24
21 
41,04
2* 
41,5
07* 
4,1
946
* 
4,1
064 
1,692
1 
1,794
4 
0,590
5* 
0,641
3* 
2,023
4 
1,974
3 
03-
12-
2014 
86,03
88 
86,19
97 
38,15
6* 
38,1
761* 
4,4
004 
4,4
408 
1,894
3 
1,885
1 
0,651
4* 
0,701
5* 
2,824 2,588
7 
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Gen-
nems
nit 
79,43
48571
4 
79,96
55 
42,78
65 
41,0
6997
5 
9,3
009
5 
8,9
268
5 
4,595
74285
7 
5,318
55 
2,441
5 
0,444
51666
7 
2,298
83333
3 
2,193
96666
7 
For-
skel 
på A 
og B 
 -
0,530
64285
7 
 1,71
6525 
 0,3
741 
 -
0,722
80714
3 
 1,996
98333
3 
 0,104
86666
7 
Gen-
nems
nit af 
A og 
B 
79,70
01785
7  
41,92
8237
5  
9,1
139  
4,957
14642
9  
1,443
00833
3  
2,246
4  
 
Generelt viser resultaterne et fald koncentrationen ad nitrat fra observationsbrønd 1 mod ob-
servationsbrønd 5 ved Himmelevbæk. Undervejs er der særligt to steder, hvor resultaterne 
giver et udsving. Ved observationsbrønd 3 og 4 henholdsvis den 24.10.14 og den 29.10.14 
forekommer der en højere koncentration af  nitrat i vandet end forventet. Derfor er prøverne 
blevet kørt gennem ionkromatografen til genprøvningen. Resultaterne var sammenlignelige 
og vil blive analyseret i afsnit 6.1. 
 
For at danne et overordnet indtryk af resultaterne, er de blevet bearbejdet og indsat i neden-
stående grafer. 
 
Graf 4.3 viser koncentrationen af nitrat (mg/l) for hver observationsbrønd ved de forskellige observationsdatoer. Generelt er 
der et fald i mængden af nitrat fra observationsbrønd 1 mod observationsbrønd 5. 
 
Som grafen illustrerer, er der for hver observationsdato et generelt fald i koncentrationen af 
nitrat i vandet fra observationsbrønd 1 mod observationsbrønd 5. Grafen nedenfor viser til 
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sammenligning koncentrationen af nitrat i de forskellige brønde fordelt over de forskellige 
observationsdatoer. 
 
 
Graf 4.4. viser nitratmængden for hver observationsbrønd i forhold til observationsdatoerne. Der er generelt i bevægelse i 
koncentrationen af nitrat med få større udsving 
 
For overskuelighedens skyld viser nedenstående og sidste graf gennemsnitsmængden for ni-
trat i de forskellige observationsbrønde. 
 
 
Graf 4.5. viser en gennemsnit for hvert observationsbrønde i løbet af observationsperioden. Der sker et generelt fald fra ob-
servationsbrønd 1 mod observationsbrønd 5. 
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Ud fra ovenstående graf bliver det tydeligt, at en reduktion af nitratkoncentrationen finder 
sted. Derfor er det relevant at se på, hvad denne reduktion skyldes, og yderligere hvilken ind-
flydelse det sekundære grundvandsspejl har på reduceringen. Resultaterne og mulige årsager 
vil blive diskuteret i afsnit 6.1. De følgende afsnit vil omhandle mærkværdigheder, der kræver 
en ekstra forklaring, henholdsvis drænrør og brøndene 3 og 4.  
4.5.1  DRÆNRØR  
For at forstå mulige forskelle i jordens hydrauliske ledningsevne, er det relevant at undersøge 
om caseområdet er drænet. I løbet af observationsperioden er der taget vandprøver fra et mu-
ligt drænrørssystem på RUC-marken henholdsvis d. 19.11.14, d. 26.11.14 og d. 03.12.14. 
Drænrørssystemet har ikke en direkte betydning for det observeret område, men det er muligt, 
at drænrøret påvirker koncentrationen af nitrat ved observationsbrønd 1. Ved en sammenlig-
ning af nitratkoncentrationen bliver det tydeligt, at drænrøret højst sandsynligt ikke stammer 
fra samme område. Gennemsnittet af nitratkoncentrationen for A og B prøverne ved observa-
tionsbrønd 1 er 79,7005 mg/l., og drænrøret har en gennemsnitlig koncentration af nitrat i 
observationsperioden på 2,2464 mg/l. Der er ingen data fra områder uden for vores observati-
onsområde, hvor drænrørsystemet egentligt er observeret (se kort 3.11), men det kan forven-
tes, at nitratkoncentrationen vil være sammenlignelig med koncentrationen ved observations-
brønd 1 og/eller 2.  
Selv med eventuelle udsving i gennemsnitsværdierne, for drænrøret og observationsbrønd 1, 
er forskellen mellem de to værdier så stor, at det fremkommer usandsynligt at vandet i dræn-
røret stammer fra marken. Fra sugecelller nedgravet i 1 meters dybde, upubliceret data fra 
Louise Stenander, specialeskrivende på ENSPAC RUC, er det muligt at få koncentrationen af 
nitrat ved en meters dybde ved observationsbrønd 1 (se appendiks 4). Eftersom drænrørssy-
stemet ligeledes findes i 1 meters dybde, er det muligt at sammenligne Stenander’s data med 
drænrøret (Højberg & Refsgaard 2014). Stenanders data og data fra drænrøret burde være 
relativt tæt, da den hurtige transport  gennem drænrør udenom reducerede forhold ikke burde 
mindske koncentrationen af nitrat. Til sammenligning har drænrøret et gennemsnit, for både 
A og B prøverne, på 2,2464 mg/l, hvorimod gennemsnittet for sugecellerne 2 og 3 er på 
64,4288 mg/l. Igen betyder den store forskel mellem de to værdier, at vandet højst sandsynligt 
ikke stammer fra markarealet ved observationsområdet. Drænrørets opland er ukendt men set 
i forhold til de andre målte værdier, er koncentrationen af nitrat ved drænrøret lige så højt som 
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ved brønd 5, ved Himmelevbæk. Markområderne vest for drænrøret er i observationsperioden 
brugt som græsningsareal på linje med observationsområdet for brøndene 3,4 og 5. Vandet 
kan derfor muligvis stamme herfra. 
 
4.5.2 SAMMENLIGNING AF BRØNDENE 3 OG 4 
Under boringen af brøndene 3 og 4 fremkom der et sandet lag ved brønd 3 under den forven-
tede lerhorisont. Dette sandlag kan påvirke jordens hydrauliske levningsevne. Eftersom pro-
jektet er baseret på en teoretisk forståelse af, at vandet fra observationsbrønd 1 burde bevæge 
sig ned til bækken, vil der måles på den samme vandbevægelse ved hver observationsbrønd. 
Hvis dette sandlag er forbundet med et andet område, udenfor observationsområdet, kan det 
give udslag i resultaterne og betyde, at den målte koncentration af nitrat stammer fra to for-
skellige områder. 
En sammenligning af brøndene 3 og 4, der er placeret tæt ved hinanden, burde give tætte re-
sultater i forhold til koncentrationen af nitrat mængder i begge brønde, særligt med det gene-
relle fald (graf 4.5) in mente. En sådan sammenligning giver et gennemsnit over hele observa-
tionsperioden på 9,30095 mg/l for A prøverne i Observationsbrønd 3 og 8,92685 mg/l for B 
prøverne. Forskellen på A og B prøverne er 0,3741 mg/l for observationsbrønd 3. Koncentra-
tionen af nitrat i de to prøver er som forventet tæt med mindre udsving. Resultaterne for gen-
nemsnittet af brønd 4 er 4,5957 mg/l for A prøverne og 5,3185 mg/l for B prøverne. Forskel-
len på A og B prøverne er på 0,7228 mg/l, og som ved brønd 3 er resultaterne tæt med forven-
tede udsving. Udsvingene mellem A og B prøverne for brønd 3 og 4 ligger inde for samme 
grænseområde som udsvingene mellem de andre brøndes A og B prøver, som er mellem 
0,1049 mg/l og 1,997 mg/l. 
Når resultaterne for brønd 3 sammenlægges er gennemsnittet af nitratkoncentrationen for bå-
de A og B prøverne 9,1139 mg/l. For brønd 4 bliver gennemsnitsmængden 4,9571 mg/l, hvil-
ket viser, at brønd 3 har 4,1568 mg/l mere nitrat end brønd 4. Dermed er der, i forhold til gen-
nemsnittet, 83,6 % mere nitrat i brønd 3 end i brønd 4 gennem observationsperioden. Det kan 
tyde på, at vandet ved brønd 3 har et andet ophav end brønd 4. Endvidere kan det ekstra nitrat 
skyldes, at vandet ved brønd 3 har haft en hurtigere ledningsevne end vandet i brønd 4, hvil-
ket kan betyde, at sandlaget ved brønd 3 er forbundet til et længer-strækkende sandlag. Der-
med bliver mere af vandet ved brønd 4 denitrificeret, grundet den lavere hydraulisk lednings-
evne, og dermed forekommer der et lavere indhold af nitrat. 
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Brøndene 3 og 4 er de eneste af brøndene, som er installeret geografisk tæt på hinanden. Der-
for er de lokale variationer svære at fjerne fra resultaterne, da der ikke er data at sammenligne 
med. Et eventuelt dobbelt brøndsystem ved de andre brønde kunne have gjort det muligt at 
sammenligne lokale svingninger i nitratmængden. 
 
Særlig er enkelte observationsdatoer relevante at undersøge nærmere. D. 15.10.14 er brønd 4 
ikke installeret, og der er derfor kun data fra brønd 3. D. 24.10.14 er der en stor forskel på 
koncentrationen af nitrat ved brønd 3 og 4. Ved brønd 3 er der målt 12,8767 mg/l nitrat og 
ved brønd 4 er der målt 0,2334 mg/l. Forskellen mellem de to er 12,6433 mg/l, hvilket svarer 
til over 55 gange mere nitrat i brønd 3 end i brønd 4. En så stor forskel skal verificeres for 
eventuel fejllæsning eller maskinfejl i ionkromatografien, hvorfor prøven blev kørt igen, den-
ne gang med et resultat på 14,0223 mg/l, hvilket giver en forskel på 13,7889 mg/l fra brønd 4 
eller ca. 60 gange mere nitrat i brønd 3 end i brønd 4. Forskellen mellem brønd 3 og 4 viser 
generelt en højere koncentration af nitrat i brønd 3 end i brønd 4, men disse datoer fremstår 
tydeligt i datasættet. 
Forskellen kan skyldes, at vandet i jorden omkring d. 24.10.14 har en højere koncentration af 
nitrat, der grundet sandets ledningsevne nemmere siver gennem jorden. Men ved brønd 1, 
klimastationen, er den samme stigning af nitratkoncentrationen ikke registreret. Faktisk er 
koncentrationen af nitrat ved klimastationen den laveste mål gennem hele observationsperio-
den netop denne dag. Brønd 2 har ingen vand på observationsdatoen og giver dermed ingen 
data til sammenligning. Brønd 5 har også et relativt højt indhold af nitrat, på 14,7477 mg/l, d. 
24.10.14. Det er næsten 7 gange større end den næsthøjeste værdi målt d. 15.10.14 og ca. 33 
gange højere end gennemsnittet på de resterene observationsdatoer. Denne mængde af nitrat 
fremstår meget højt, og prøven blev ligeledes kørt igen. Her viste prøven en nitratkoncentrati-
on på 17,2088 mg/l, hvilket ligeledes er en forøgelse. Disse udsving kan skyldes kontamine-
ring af prøvetagningsudstyret i løbet af observationsdatoen, men brøndene er målt i rækkeføl-
ge fra 1 mod 5. Derfor burde en eventuel kontaminering også fremgå i prøverne for brønd 4. 
 
Vejrdata fra klimastationen på RUC-marken mellem d.11.10.14 og omkring d. 24.10.14 har 
mere nedbør end andre perioder i den samlede observationsperiode (se appendiks 3). Det er 
muligt, at mængden af nedbør har bevæget større mængder vand hurtigere igennem større 
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porer eller bypass flows, og dermed reduceret denitrificeringsprocessen før og omkring brønd 
3 og 5, hvor udvaskningsprocessen forøges uden at påvirke brønd 4. 
 
Med disse sammenligninger kan noget tyde på en mulig forbindelse mellem brøndene 3 og 5. 
d. 29.10.14. Ved den næste observationsdato er den højeste koncentration af nitrat målt ved 
brønd 3 igennem observationsperioden. Samtidig er brønd 4 steget til 8,2474 mg/l for prøve A 
og 8,3585 mg/l for prøve B fra 0,2334 mg/l. Det er en stigning på ca. 8 mg/l - den største i 
observationsperioden på kun 1 uge, og kan skyldes det lave udgangspunkt. På samme obser-
vationsdato er brønd 5 faldet til 0,2462 mg/l, den laveste koncentration af nitrat målt i obser-
vationsperioden. Så selvom koncentrationen af nitrat stiger for både brønd 3 og 5 d. 24.10.14, 
virker det usandsynligt, at brøndene 3 og 5 er forbundet.  
Overordnet kan det altså siges, at det ikke er muligt at finde årsagen til de store forskelle på 
nitratkoncentrationen for brøndene 3, 4 og 5 ud fra det indsamlede data. En mulig forklaring 
kan findes i nedbørsmængden og ydermere kan det skyldes en ukendt bevægelse af den øgede 
mængde af vand i jorden. 
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5. FEJLKILDER  
5.1 PRØVETAGNING D.15.10.14 
Prøvetagningen d.15.10.14 foregik ikke med det samme prøvetagningsudstyr, som blev benyt-
tet ved de andre prøvetagninger. Grundet tekniske vanskeligheder er prøverne taget ved at 
suge vand op fra brøndene og derefter hælde vandet i bærer. Brøndene 3 og 5, de eneste to 
målt med denne metode, har høje værdier denne dato (se tabel 4.8) men disse værdier oversti-
ger ikke værdier målt med vakuumpumpen d. 29.10.14  
5.2 JORDBUNDS BESTEMMELSER 
Under jordbundsanalysen bliver det tydeligt, at hyrdomoteranalysen er fortaget ved en for høj 
temperatur. Den udleverede graf for udregningen af silt- og lerpartikler har en temperatur-
ramme på 25-19 o C. Nogle af projektets jordprøver har en temperatur på omkring 30 o C. Der-
for er graferne blevet udvidet til en højere temperatur. Dette er blevet gjort ud fra en teori om, 
at distancen mellem 22-25 grader på grafen er en standard størrelse som kan duplieres for at 
danne nye rammer for den høje temperatur. Dette er ikke blevet efterprøvet og resultaterne er 
dermed usikre. 
Den høje temperatur, kombineret med høje silt- og lerværdier, betyder også, at resultaterne for 
nogle af jordprøverne ikke viste hydrometeraflæsninger over 20 ųm. Dette er usandsynligt, og 
skylles kombinationen af de to ovennævnte værdier. Korrelationen mellem de to hydrometer-
aflæsninger blev ekstrapolerede over 20um grænsen. Resultaterne som stammer fra ekstrapo-
lationen er markeret i tabel 4.1. 
Resultaterne er blevet benyttet efter vejledning. Resultaterne afviger ikke i nævneværdig grad 
fra de observerede forhold under hver boring. De enkelte værdier kan ændre sig under en 
genprøvning men generelt fremstår resultaterne som brugbare.  
5.3 HYDROLOGISKE BEVÆGELSER  
Projektet er baseret på en teoretisk forståelse af, at den målte vandmasse ved observations-
brønd 1 vil bevæge sig ned mod observationsbrønd 5, og at disse to værdier kan sammenlig-
nes. Dette er usikkert, da forskellige jordbundsforhold med forskellige hydrauliske lednings-
evner og porestørrelser kan påvirke processen ved at fjerne eller tilføje vand til observations-
området. Muligheden for dette er undersøgt nærmere ved brøndene 3 og 4 og er diskuteret i 
afsnit 4.5.2.  
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 6. DISKUSSION 
 
For at kunne vurdere om det generelle fald i nitraten fra observationsbrønd 1 mod observati-
onsbrønd 5 kan tilskrives en denitrificering i det sekundære grundvandsspejl, vil det diskute-
res om resultaterne kan skyldes andre forhold end det sekundære grundvandsspejl.  
6.1 LOKAL DENITRIFIKATION MODSAT VAND BEVÆGELSER   
Med projektets samplingsstrategi og ressourcer er det ikke muligt at måle, om der er en bevæ-
gelse i den målte vandmasse, i hvilken retning vandet har bevæget sig, og med hvilken ha-
stighed. Disse informationer kan sandsynligøre en sammenhæng mellem de generelle falden-
de værdier for koncentrationen af nitrat og den målte vandmasse. Endvidere vil det blive mu-
ligt at kvantificere koncentrationen af nitrat i bevægelse, da informationerne kan anvendes til 
at estimere mængden af vand der bevæger sig mod det primære grundvand, hvilket kan kvan-
tificere mængden af nitrat, som ikke er blevet udvasket eller denitrificeret i området men i 
stedet blot er blevet fjernet, og derfor ikke indgår i tallene for hver observationsbrønd. 
Det bliver derfor svært at vide, om der sker lokale denitrificeringsprocesser ved hver observa-
tionsbrønd, der kan påvirke den enkelte brønd, uden at influerer den generelle tendens. Derfor 
vil det følgende afsnit diskutere, om der er mulighed for lokal denitrificering ved brøndene 
1,2,3 og 5, uden at vandet imellem observationsbrøndene er forbundet. 
  
Observationsbrønd 1, ved klimastationen, har den højeste koncentration af nitrat målt i obser-
vationsperioden med et gennemsnit på 79,700 mg/l. Muligheden for en lokal denitrificering 
bliver særligt interessant, når resultaterne fra brønd 1 sammenlignes med sugecellerne. Gen-
nemsnittet for sugecellerne for datoerne, 05.11.14, 13.11.14, 19.11.14, 26.11.14, og 03.12.14 
er på 64,4288 mg/l, hvor en forskel mellem sugecellerne 2 og 3 er på 9,8651 mg/l. Den store 
forskel kan skyldes, at sugecellerne tager vand fra forskellige områder. I forhold til observati-
onsbrønd 1 starter sugecellerne med en højere nitratværdi, mellem 78,4667 mg/l og 100,919 
mg/l, i forhold til observationsbrønd 1, med 80,0573 mg/l og 75,4301 mg/l, d. 05.11.14. Hvor 
observationsbrønd 1s koncentration af nitrat er relativ stabil, med en værdispredning mellem 
72,8187 mg/l og 86,2421 mg/l, har sugecellerne en værdispredning mellem 40,2507 mg/l og 
100,919 mg/l. Resultaterne viser altså, at der gennemsnitlig er mere nitrat i 3 meters dybde 
ved observationsbrønd 1 end ved 1 meters dybde i sugecellerne. Det kan tyde på, at mængden 
af nitrat forlader den øverste horisont, hvor der er størst mulighed for denitrifikation grundet 
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organisk kulstof, uden at blive nedbrudt. Disse mængder af nitrat bevæger sig ned mod det 
primære grundvandsspejl. 
  
En lokal denitrifikation af en væsentlig mængde nitrat burde have reduceret eller stabiliseret 
nitratkoncentrationen i 3 meters dybde i løbet af observationsperioden. Nitratmængderne sti-
ger dog fra 72,8187 mg/l til 86,0388 mg/l ved A prøverne, med et enkel fald d. 13.11.14, og 
fra 75,0870 mg/l til 86,1997 mg/l ved B prøverne. Noget tyder altså på, at en denitrifikation, 
som er større end tilføjelsen af ny nitrat ved observationsbrønd 1 fra de øverste lag og fra an-
dre mark områder, ikke finder sted ved brønd 1.  
Det bliver særligt interessant at sammenligne observationsbrønd 2 i forhold til observations-
brønd 1. Hvis det antages, at disse brønde repræsenterer to områder, som har været udsat for 
samme forhold, kan koncentrationen af nitrat være ensbetydende med en mulig denitrifikati-
on, som ikke skyldes lokale forhold, men som skyldes vandets bevægelse mellem observati-
onsbrøndene. Set i forhold til jordbundsprøverne er begge observationsbrønde installeret i 
overvejende lerjord. Dette betyder, at den hydrauliske ledningsevne er sammenlignelig. Jord-
bunden ved bege brønde skaber gode muligheder for denitrifikation i de øvre lag af den 
umættede zone grundet en lavere hydraulisk ledningsevne. Begge brønde har sammenligneli-
ge pH-værdier (se tabel 4.6) og sammenlignelige kulstofværdier (se tabel 4.5) i det øverste 
horisontlag - dog gælder det, for observationsbrønd 2, at kun 49 % af kulstofmængden er 
uden kalk. Selvom de to brønde muligvis ikke er forbundet, set udefra vanddybdemålinger 
(tabel 4.7), repræsentere brønd 2 et område på marken tættere ved vådområdet end brønd 1. 
Desværre er der ingen data fra 1 meters dybde ved observationsbrønd 2, som kan bruges til 
sammenligning, og dermed er det ikke muligt at vide, om koncentrationen af nitrat i det øver-
ste lag stemmer overens med resultaterne fra sugecellerne. Dog kan en sammenligning af ni-
tratmængderne, efter dannelsen af det sekundære grundvandsspejl ved 3 meters dybde d. 
13.11.14, vise, at der generelt er mindre nitrat ved observationsbrønd 2 end 1. Hvor observa-
tionsbrønd 1 har et gennemsnit for A og B prøverne på 79,7002 mg/l har observationsbrønd 2 
et gennemsnit for A og B prøverne for 41,9282 mg/l. Dermed har brønd 2 ca. 53 % af nitrat 
mængden i brønd 1.  
Eftersom resultaterne for nitratkoncentrationen er svingene og derved usikre er det svært at 
sige noget om den lokale denitrifikation. En sammenligning af prøverne A og B d. 13.11.14 
viser en forskel på 13,0659 mg/l. Disse to prøver stammer fra samme prøvetagning og fra 
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samme udpumpede vand. Forskellen mellem disse to prøver er større end forskellen mellem 
den højeste og laveste målt koncentration af nitrat i observationsperioden på 13,0407 mg/l. 
Det er dermed muligt, at ændringer i nitratmængderne skyldes en naturlig forskel i vandmas-
sen fremfor en generel ændring. Dog overstiger mængderne aldrig 51,1967 mg/l (den højeste 
målte værdi) og falder aldrig under 38,1308 mg/l (den laveste målte værdi), og det må anta-
ges, at mængden af nitrat findes et sted mellem disse værdier, der dog stadigvæk er mindre 
end observationsbrønd 1. Om det skyldes tab af nitrat til jordlagene under observationsområ-
det er ikke til at vide, men resultaterne kan tyde på, at der ved observationsbrønd 2 er sket en 
reduktion af nitratkoncentrationen som ikke kun er forgået lokalt, hvis udgangspunktet er det 
samme for begge brøndene. 
 
Dette afsnit vil starte med at diskutere forskellen på koncentrationen af nitrat mellem brønd 2 
og brønd 3 & 4. Forskellen imellem brøndene 3 og 4 er blevet diskuteret i resultatafsnittet 
4.5.2.  
Fra observationsbrønd 2 til 3 & 4 er gennemsnittet af nitratmængden i perioden faldet fra 
41,9283 mg/l til 9,1139 mg/l ved brønd 3 og 4,9571 mg/l ved brønd 4, hvilket giver et fald på 
henholdsvis 32,8144 mg/l ved brønd 3 og 36,9712 mg/l ved brønd 4. Procentvis svarer det til 
ca. 22 % og ca. 12 % af nitratkoncentrationen fra observationsbrønd 2 som måles ved obser-
vationsbrønden 3 og 4. Selve placeringen af brøndene kan have en betydning for de lavere 
målingsværdier. Der er ikke tilført gødning til græsningsarealet hvor brøndende 3 og 4 er pla-
ceret, hvilket kan betyde, at der i forvejen er en mindre mængde af nitrat end ved observati-
onsbrøndene 1 og 2. Det er derfor muligt at den lavere koncentration delvis skyldes, at der 
ikke er samme koncentration af nitrat ved observationsbrøndene. Brøndene 3 og 4 er også 
placeret i et område med et højere kulstofindhold og et højere sekundært grundvandsspejl, der 
skaber gode forhold for en eventuel denitrificering. Det er derfor svært at sammenligne obser-
vationsbrønd 2 med observationsbrøndene 3 og 4, da de ikke er placeret i samme del af ob-
servationsområdet, og dermed ikke har været udsat for samme forhold. 
Sammenlignes observationsbrønd 5 med observationsbrønd 3 og 4 er gennemsnitsværdierne 
for A og B prøverne faldende. Nitratkoncentrationen i brønd 5 er på 1,4430. mg/l i forhold til 
observationsbrøndene 3 og 4, der har en nitratkoncentration på henholdsvis 9,1139 mg/l og 
4,9571 mg/l. Som med observationsbrøndene 1 og 2, er det muligt at observationsbrøndene 
3,4 og 5 har haft sammen input i mængden af nitrat og kan sammenlignes. Faldet kan skyldes, 
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at der er bedre denitrifikationsforhold ved observationsbrønd 5, og/eller at der ved observati-
onsbrønd 5 forekommer en blanding mellem åens vand og grundvandet, som muligvis har et 
mindre nitratindhold. Dog er faldet procentvis markant mellem brøndene 3 & 4 og 5. Et fald 
på henholdsvis 86 % og 71 % fra observationsbrøndene 3 og 4 mod observationsbrønd 5. De 
lavere koncentrationer af nitrat, hvis udgangspunktet er sammenlignelig i begge observerede 
områder, kan tyde på, at der ikke kun sker en lokal denitrifikation men også en denitrifikation 
i bevægelse mellem de to observerede områder. Set ude fra gennemsnitsværdierne er ca. 1,8 
% af den målte koncentration af nitrat ved observationsbrønd 1 målt ved observationsbrønd 5.    
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7. KONKLUSION  
 
Dette projekt har forsøgt at besvare problemformuleringen: 
 
Hvordan påvirkes nitratudvaskningen til vandmiljøet af det sekundærgrund-
vandsspejl på RUC- marken? 
 
Ud fra problemformulering har projektets mål været at undersøge en mulig sammenhæng 
mellem koncentrationen af nitrat i jorden og dannelsen af et sekundæret grundvandsspejl. For 
bedre at forstå projektets resultater, er begge begreber blevet forklaret teoretisk med udgangs-
punkt i kvælstofkredsløbet samt teori omhandlende hydrologi og jordbundsforhold.  
Feltarbejdet har fundet sted på RUC-marken, der er et lille landbrugsområde med en hældning 
mod Himmelevbæk. Dette område er særligt interessant, da det primære grundvandsspejl ikke 
bevæger sig i samme retning som det sekundære grundvandsspejl. Dermed er det muligt, at en 
reduktion af nitratkoncentrationen, delvist kan forklares ud fra en teori om det sekundære 
grundvandsspejl.  
I observationsområdet er der installeret 5 grundvandsobservationsbrønde med en dybde mel-
lem 1 og 3 meter efter en estimering af dybden på det sekundære grundvandsspejl. En analyse 
af jordbundsforholdene, taget ved hver boring, viser at jorden omkring brøndene overvejene 
er lerjord. Over en periode på 8 uger, mellem d.15.10.14 og d. 03.12.14, er der i alt taget 68 
vandprøver fra de forskellige brønde – herunder også fra et lokalt drænrør. Vandprøverne er 
efterfølgende analyseret for deres koncentration af nitrat. Analysen viser en reduktion af ni-
tratkoncentrationen fra en gennemsnitsværdi på 79,7002 mg/l ved den øverste observations-
brønd til 1,4430 mg/l ved den nederste. Der findes dermed cirka 1,8 % af nitratkoncentratio-
nen ved observationsbrønd 5 i forhold til mængden ved observationsbrønd 1. Undervejes er 
der en gradvisfald reduktion med en gennemsnitsværdi på 42,4181 mg/l ved observations-
brønd 2, på 9,11394 mg/l ved observationsbrønd 3 og på 4,9571 mg/l ved observationsbrønd 
4.  
I projekt er det ikke muligt at præcisere, om reduktionen af nitrat skyldes udvaskning til andre 
områder, som eksempelvis dybere jordlag eller en horisontal bevægelse, men den tydelige 
reduktion i koncentrationen af nitrat kan tyde på, at hydrauliske bevægelser i det sekundære 
grundvandsspejl kan have en reducerende påvirkning på nitratkoncentrationen.    
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8. PERSPEKTIVERING 
 
Resultaterne viser, at der med fordel kan laves fremtidige undersøgelser, der dækker et områ-
de tilsvarende, eller større end, det, der er blevet brugt som Case område i dette projekt. Det 
kan kvalificere og udbrede afdækningen af vandets bevægelser i et område, der er præget af 
landbrug og forskellige vandmiljøer. Samtidig vil det skabe et klarere billede af, hvor stor 
indflydelse små lokale variationer kan have på det regionale vandmiljø. Det kan ligeledes 
være med til at tydeliggøre, hvor store lokale forskelle der egentlig kan være og på den måde 
skabe større videnskabeligt grundlag for at udarbejde modeller, der kan sige noget mere gene-
relt om udvaskning af næringsstoffer via det sekundære grundvandsspejl. Ligeledes kan un-
dersøgelser med en længere observationsperiode, end den i dette projekt, medvirke til at kva-
lificere det indsamlede data yderligere samt at afdække udviklingen i det sekundære grund-
vandsspejl og dets bevægelser, set i forhold til en fuld års-cyklus, i et givent case-område.  
De naturvidenskabelige perspektiver giver i sig selv perspektiver udi den samfundsdebat, der 
har hersket både før og under projektet, og som med overvejende sandsynlighed vil fortsætte 
fremover, i forhold til udvaskning af nitrat. Undervejs i projektperioden fremkom miljømini-
steriet med en ny vand- og natur indsats med nye krav og forhold for nitratudvaskning til det 
omkringliggende vandmiljø. Disse nye standarter er med det samme blevet mødt med mod-
stand fra landbrugets interesseorganisationer. Det er med andre ord et brandvarmt emne, som 
dette projekt har omhandlet. 
Set i forhold til teorierne og resultaterne i indeværende projekt, viser de netop at forholdene i 
høj grad er lokale, og at man derfor ikke blot fra politisk hold kan lave et overordnet generelt 
regelsæt, der giver videnskabelig mening. Omvendt, fordrer de lokale forskelle et forsigtig-
hedsprincip, så man ikke på grund af manglende viden, tillader at for store mængder nitrat 
bliver udledt i særligt sårbare områder.  
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10. BILAG  
BILAG 1 
Forskellige billeder af udstyr brugt under observationerne og laboratoriearbejdet.  Billederne 
er af vakuumpumpen (A) suge celler udarbejdet af Louise Stenalder (B) Hydrometeranalyser 
under udarbejdelse (C) og kulstofsmåleren (D). Alle billeder er taget af Louise Stenalder. 
A:  
 
B: 
 
C: 
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D: 
:  
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11. APPENDIKS 
APPENDIKS 1: HORISONT BESKRIVELSER 
Tabellerne viser de observerede beskrivelser af horisonterne i jordbunden ved hver observati-
onsbrønd. Brønd 4 er undladt da dens horisontprofil var tæt sammenlignelig med brønd 3, 
grundet deres korte afstand fra hinanden. Boringen ved brønd 4, stoppede før det observerede 
sandlag ved brønd 3. 
OBSERVATIONSBRØND 1: KLIMASTATION 
Horisont Dybde 
(cm) 
Farve Observerede 
tekstur 
Humus Gley Stoniness Remarks 
A 0-30   2 0 2  
B 30-50 Mørke 
brun 
 1 0 0  
C 50- Lysegrå/ 
brun med 
røde 
pletter 
Ler 1 3 0  
 
OBSERVATIONSBRØND 2: MERGELGRAV 
Horisont Dybde 
(cm) 
Farve Observerede 
tekstur 
Humus Gley Stoniness Remarks 
A 0-35 Mørke 
brun 
6 2 0 0-1 Fyld  
B1 30-60 Brun 6 1 0 0-1  
B2 60-70 Brun 4 1 0 1  
Cg 70- Grå/ 
brun 
med 
røde 
pletter 
6 1 1 0-1  
Bund       Der er 
taget en 
prøve fra 
bunden 
af borin-
gen 
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OBSERVATIONSBRØND 3: FÅRENG STI 
Horisont Dybde 
(cm) 
Farve Observerede 
tekstur 
Humus Gley Stoniness Remarks 
A1 0-30 Mørke 
brun 
6 2 0 0-1 Fyld 
A2 30-50 Mørke 
brun 
6 1 3 0-1  
C
 
50-200 Gråt 
med 
røde 
pletter 
4 1 
 
 
3 1  
 200 - Sand      
 
OBSERVATIONSBRØND 5: FÅRENGBÆK 
Horisont Dybde 
(cm) 
Farve Observerede 
tekstur 
Humus Gley Stoniness Remarks 
A 0-50 Mørke 
brun 
 3 Humus > 0  
C
 
50-60 Lysegrå  3 3 0  
C
 
60- Lysegrå 
m røde 
pletter 
Ler 2 3 0  
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APPENDIKS 2: LABORATORIEARBEJDE 
Jordprøver og vandprøver er efterfølgende blevet analyseret i laboratoriet. Der er lavet tek-
sturanalyse af jordbundsprøverne, hvilket indebærer hydrometeranalyser, sigtning, carbon 
prøver og test af pH-værdi.  
1.2.1 JORDBUNDSPRØVER OG KORNSTØRRELSESANALYSE. 
For at forstå jordbundsprofilen og dens forskellige horisontlag, er der lavet teksturanalyse af 
de forskellige jordprøver. Teksturanalysen er lavet, for at give et billede af jordens sammen-
sætning. Analyserne er lavet med udgangspunkt i den del af jorden, der består af korn mindre 
end 2 mm. Derfor er alle jordbundsprøver tørret, mordet og efterfølgende sigtet gennem en 2 
mm sigte. Materiale over 2 mm er sorteret fra. Resultater kan ses i afsnit 4.1. 
For at klassificere jorden, inddeles jordens kornstørrelser i forskellige kategorier. Den klassi-
ficering dette projekt tager udgangspunkt i er Den danske Jordklassificering. 
Tabel A 2.1: Skema over Den danske Jordklassificering. 1 ųm = 10-6 m = 10-3 mm 
> 2ųm Ler 
2ųm – 20ųm silt 
20ųm – 200ųm finsand 
200ųm – 2000ųm grovsand 
 
 
Som en del af teksturanalysen laves der 1. sedimentationsanalyse, og 2. der sigtes. Er 
kornstørrelsen mindre end 63ųm laves der sedimentationsanalyse. Er kornstørrelsen større end 
63ųm sigtes der. Hydrometermetoden bruges som sedimentationsanalyse Kornstørrelsesfrak-
tionen mellem 20 og 63ųm bestemmes i henhold til laboratorievejledningen som differencen 
mellem resultaterne fra sigtning og hydrometeranalysen. 
4.3.1.1 Hydrometeranalysen 
Hydrometeranalysens filosofi omhandler, at jordpartiklernes faldhastigheder afhænger af 
kornstørrelsen. Derfor er hydrometermetoden baseret på måling af jordopslæmningens vægt-
fylde efter forskellige henstandstider, i henhold til laboratorievejledningen. Analysen tager 
udgangspunkt i de 50 g jord, der er afvejet til forsøget. Jorden bringes i et 185 ml plastbæger 
sammen med 40 ml 0.1 M natriumpyrophosphatopløsning der gør, at jordpartiklerne ikke kan 
klumpe sammen. Resten af bægeret er blevet fyldt med mix-bed vand. Bægeret der holdes 
lukket med et låg er blevet rystet natten over, hvorefter bægerets indhold (opslæmningen) 
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overføres til et 1000 ml cylinderlas, der ydermere fyldes med mix-bed vand. Ydereligere til-
sættes pentanol (amylalkohol). Cylinderglassene med hver deres jordprøve, sættes herefter i 
vandbad for at stabilisere og sørge for en ens temperatur igennem prøveperioden. Udover dis-
se cylinderglas med de egentlige jordprøver, skabes der en blindprøve, der består af 40 ml 0.1 
M natriumpyrophosphatopløsning og 960 ml ionbyttet vand. Blindprøven bruges som korrek-
tion for natriumpyrophosphatopløsningen: Hydrometeraflæsningen ved denne prøve fratræk-
kes de andre for at få de nøjagtige resultater. Der aflæses efter tidsintervallerne 4 min, 8 min, 
2 timer og 16 timer. Inden hver aflæsning homogeniseres opslæmningen, og hurtigt nedsæn-
kes hydrometeret efterfølgende, og aflæses. Resultaterne kan læses i afsnit 4.1. 
4.3.1.2 Sigtning 
Efter hydrometeranalysen er jordpartiklerne fra hver opslæmning gemt og tørret, så prøverne 
kan sigtes. Denne metode er, som skrevet, til fordel for de kornstørrelser, der er større end 
63ųm.  Efter at jorden er tørret, sigtes det igen igennem et system af sigter med forskellige 
maskevidder. De forskellige sigter står stablet ovenpå hinanden, hvor sigten med de største 
maskevidder findes øverst. Derved fordeles jordens forskellige partikelstørrelser i de forskel-
lige sigter, og det bliver derved muligt at se, hvordan jorden er sammensat (Clausen 1994: 
39). De forskellige sigters størrelser er; 500 um, 200um, 125 um og 63 um.  Hver prøve er 
blevet vejet med fire decimalers nøjagtighed. Resultaterne kan ses i afsnit 4.1. 
 
4.3.1.3 Carbon 
Prøverne er blevet placeret i kulstofmåleren Eltra Cs 500 carbon sulfur determinator, hvor 
prøverne, målt til omkring 100 mg, er blevet brændt ved ca. 1350 0C. Den resulterende 
mængde af kuldioxid er målt og der er fremvist en procentdel af kulstof. Efterfølgende er en 
mindre del af prøverne blevet prøvede med HCl for at afprøve om der er findes kalk i prøver-
ne.   
 
4.3.1.4 pH-værdi 
Fra hver jordprøve er pH-værdien målt. Der er brugt 10 g jord fra hver prøve. Blandingen er 
rystet i en time, hvorefter pH-værdien er blevet målt elektronisk. Nogle af resultaterne er også 
målt med pH-strimmel, da resultaterne var svingende Resultaterne kan læses i afsnit 4.3. 
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4.3.2 Koncentration af nitrat 
Der er taget vandprøver en gang per uge fra d. 15.10.14 til den 3.12.14. Efterfølgende er prø-
verne frosset ned, og optøet igen inden analysen startes, bortset fra d. 3/12. For at finde nitrat-
koncentrationen i vandet er vandprøverne placeret i ionkromatografen af mærket Thermo 
Scientific, model Dionex ICS-1100, Dionex AS-AP og kørt efter standard procedure.   
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APPENDIKS 3: NEDBØR OG TEMPERATURER UNDER OBSERVATIONSPERIODEN, 
SAMT MODEL FOR CASEOMRÅDET 
 
Da observationsbrønd 1, klimastationen, var placeret under RUC’s klimastation har det været 
muligt at få data for de målte temperaturer og nedbørsmængder under observationsperioden. 
Dette kan sammenholdes med den klimatiske model for det område caseområdet befinder sig 
i.  
  Data   
Dato Temperatur i grader 
Celsius 
Sum af regn i 
mm 
01-10-2014 13,1 5,79 
02-10-2014 14,4 0,25 
03-10-2014 13,8 0,25 
04-10-2014 14,8 0 
05-10-2014 13,6 0 
06-10-2014 12,2 0 
07-10-2014 12,0 11,13 
08-10-2014 12,5 0,25 
09-10-2014 15,2 2,02 
10-10-2014 13,8 0 
11-10-2014 13,2 0 
12-10-2014 13,1 2,53 
13-10-2014 10,5 11,89 
14-10-2014 10,3 1,5 
15-10-2014 11,6 25,56 
16-10-2014 12,6 7,57 
17-10-2014 12,2 5,25 
18-10-2014 13,3 0,5 
19-10-2014 15,2 20 
20-10-2014 13,0 0,5 
21-10-2014 11,3 3,5 
22-10-2014 11,4 2,51 
23-10-2014 11,2 0 
24-10-2014 11,5 0 
25-10-2014 10,4 2,25 
26-10-2014 11,7 0,25 
27-10-2014 13,0 0 
28-10-2014 11,5 0 
29-10-2014 8,9 0,51 
30-10-2014 6,9 0,25 
31-10-2014 9,7 0 
01-11-2014 11,8 0,25 
02-11-2014 12,8 0,25 
03-11-2014 12,5 0,5 
04-11-2014 11,8 0,25 
05-11-2014 8,4 14,77 
06-11-2014 8,0 0 
07-11-2014 7,5 0,25 
08-11-2014 9,1 0 
09-11-2014 9,8 0,25 
10-11-2014 8,9 0,25 
11-11-2014 8,6 0,25 
12-11-2014 10,7 0 
13-11-2014 9,9 0 
14-11-2014 9,6 0,5 
15-11-2014 9,3 0,25 
16-11-2014 8,2 3,01 
17-11-2014 8,1 1 
18-11-2014 7,2 1,5 
19-11-2014 5,1 0,5 
20-11-2014 5,0 0,25 
21-11-2014 5,0 0 
22-11-2014 6,0 4,8 
23-11-2014 7,3 3,03 
24-11-2014 7,8 3,79 
25-11-2014 6,4 0,25 
26-11-2014 6,0 0 
27-11-2014 5,6 0 
28-11-2014 4,4 0 
29-11-2014 3,6 0 
30-11-2014 2,9 0 
01-12-2014 2,4 0 
(tom)     
Hovedtotal 10,08446038 140,16 
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GRAF 11.3.1: TEMPERATUR VED OBSERVATIONSBRØND 1 
 
Graf A 3.1. viser udviklingen i de målte temperaturer i løbet af observationsperioden, bortset fra d.3/12. Temperaturen falder fra 13-14 o C i 
starten af oktober til 2-3 o C ved slutningen af november. 
 
GRAF 11.3.2: NEDBØRSMÆNGDEN VED OBSERVATIONSBRØND 1 
 
Graf A 3.2. viser udviklingen i de målte nedbørsmængder i løbet af observationsperioden, bortset fra d.3/12. Der er mest nedbør i oktober 
måneden, især mellem d.12/10 og d.22/10. Der forekommer en mindre periode med nedbør i slutningen af november. 
GRAF 11. 3.3: KLIMATISK MODEL FOR OMRÅDET SOM CASEOMRÅDET ER BELLIGGENDE 
I 
 
Hydrotermfigur A 3.3 gældende for caseområdet, viser stigning i nedbør fra midt sommer til vinter. Denne stigning sammenholdt med fald i 
temperatur har indflydelse på dannelsen af det sekundære grundvandspejl (kilde:DMI) 
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APPENDIKS 4 DATA FRA LOUISE STENANDER 
Specialestuderende Louise Stenander har indsamlet data fra 1 meters dybde omkring observa-
tionsbrønd 1, klimastationen, som en del af hendes speciale. Gennem sugecellerne er vandet 
blev suget op fra jorden ind i 3 flasker ved overfladen. Vandet er blevet indsamlet ca. 1 gang 
om ugen, dog har sugecelle 1 ikke i den observerede periode indsamlet vand. Datasættet er 
stadig forløbelig og det er derfor muligt at datasættet kan være anderledes i Stenanders specia-
leaflevering. Vi takker Louise for at vi må bruge prøverne for bedre at forstå målingerne fra 
observationsbrøndene 1,2,3, 4 og 5.   
De mulige udsving i Stenanders data, fra højere nitrat koncentrationer omkring d.5/11, med 
hhv. 78,4667 mg/l og 100,9185 mg/l, og lavere nitrat koncentrationer d. 3/12, med hhv. 
40,2507 mg/l og 48,4073 mg/l, kan skylles at der under tætningen af sugecellerne fra overfla-
devand fremkom tekniskproblemer. Det er muligt at målingerne er en blanding af overflade-
vand og vand fra 1 meters dybde. Dette kan forklare de højere koncentrationer, hvis nedbør 
har forårsaget øgede vandbevægelser og vandet er løbet ned til sugecellerne uden at der er 
forgået en denitrifikation.  
TABEL 11.4: STENANDER SUGECELLE DATA (KONCENTRATIONEN AF NITRAT)  
 Dato SUGECELLE 
  2 (MG/L) 3 (MG/L) 
 05-11-2014 78,4667 100,9185 
 13-11-2014 67,2726 79,7607 
 19-11-2014 57,7317 58,0811 
 26-11-2014 53,7595 59,6392 
 03-12-2014 40,2507 48,4073 
    
Gennemsnit 
for prøverne 
(mg/l) 
 59,49624 69,36136 
Forskel på 
gennemsnit 
få prøverne 
2 og 3 (mg/l) 
 -9,86512  
Gennemsnit 
for prøverne 
(mg/l)  
 64,4288  
 
 
